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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami haturkanr .kehadirat Allah SWT karena kami telah dapat
menyelesaikan kegiatan peneiitian tentang turbin air jenis Darrieus di daerah Lubuk
Linggau yaitu di saluran irigaéi dam sungai kelingi (watervang). Pelaksanaan telah
oleh tim dibantu oleh bebérapa orang mahasiswa Teknik Mesin. Selain itu yang paling
utama penelitian ini telah difasilitasi oleh Fakultas Teknik melalui pengucuran dana
penelitian FT Unsri. Oleh karena itu kami mengucapkan kepada dekan FT UNSRI
yang telah bekerjasama dalam memfasilitasi penelitian ini selain itu pula kami
berterima kasih kepada mahsiswa-mahsiswa yang telah membantu melaksanakan
pengukuran dalam penelitian ini. Begitu juga kami berterima kasih kepada Pembantu
Dkan I dan IT FT UNSRI dan staf administrasi Unit Penelitian dar 'Pengabdian FT
serta pihak lainnya yang telah membantu sehingga terlaksananya penelitian ini dengan

lancar. Akhir kata semoga laporan dan hasil penelitian ini bermanfaat bagi kita semua.
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ABSTRAK

Indonesia mengalami permintaan akan arus listrik yang semakin naik dari tahun ke
tahun. Oleh karena itu Pemerintah dalam hal ini PLN mengalami masalah dalam pengadaan
energi listrik sehingga sering terjadi pemadaman bergilir didalam masyarakat. Hal ini terjadi
di perkotaan maupun di desa yang sudah teraliri listrik yang mengakibatkan kehidupan
ekonomi masyarakat sangat terganggu. Penelitian-penelitian telah banyak dilakukan untuk
mencari berbagai solusi akan hal wrsebut mulai dari mencari sumber energi baru dan
terbarukan, mengintensifkan pencarian sumber alam energi, alternatif energi sampai kepada
metode pemanfaatan energi yang tersedia di alam yang kadang-kadang disebut teknolog;i
energi. Dalam laporan ini penulis telah mempelajari pengaruh geometri sudu turbin terhadap
kinefjanya. Geometri dalam hal ini adalah sudu simetris dengan ketebalan yang bervariasi
dan sudu tak-simetris dengan posisi pemasangan pada dua konfigrasi yaitu bagian lengkung
menghadap kedalam dan bagian lengkung menghadap keluar. Dari hasil studi eksperimental
yang telah dilakukan pada saluran irigasi sistem dam sungai kelingi (Watervang) di Lubuk
Linggau. Hal ini dilakukan oleh karena pada sistem bendungan ini mendapatkan kecepatan
aliran yang konstan sehingga hasil penelitian lebih akurat. Hasil menunjukkan bahwa sudu
yang mempunyai efisiensi lebih tinggi adalah dengan ketebalan 15% dan 20% dari lebah
sudu (chord). Selain itu mempunyai range operasi fip speed ratio yang lebih besar. Untuk
sudu tak-simetris, hasil menunjukkan bahwa kondis: pcidasangan “sudu dimana bagian
lengkung dari susu dipasang menghadapap keluar dari r4ros karena mempunyai efisiensi
yang lebih besar dan rz;.nge operasi lebih besar pula. ) ) s



BAB 1
PENDAHULUAN

Potensi energi di Sumatera Selatan sangat banyak diantaranya adalah energi berasal
dari minyak bumi, gas, geothermal, selain itu energi berkelanjutan seperti energi matahari,
angin dan air yang sangat banyak. Khusus energi potensial air berupa air terjun dan aliran
sungai, potensi sumber energy ini sangat banyak mengingat Sumatera Selatan dikeliling;
oJeh pegunungan yang menghasilkan aliran. Energi potensial dari air dapat dimanfaatkan
untuk berbagai keperluan diantarahya bisa sebagai w1sata air terfjun dan sébagai penggerak
generator listrik untuk rumah tangga. 5

Di Sumatera Selatan banyak sekali sungz;i-sungai baik yang kecil maupun yang besar
dan dari sungai-sungai ini banyak dijumpai sungai-sungai kecil di pedesaan yang mana
lebar sungai dan kecepatan air sangat bevariasi. Untuk di .daerah perbukitan pada
umumnya sungai-sungainya kecil dan kecepatan alirannya cukup tinggi. Melihat potensi

yang sangat banyak akan sungai di Sumsel maka perlu dikaji suatu model turbin air sungai

yang dapat memanfaatkan aliran air sungai sebagi penggerak turbin.

~ membuat sebuah ti. Jin kecil karena trrbin dengan mudah dipasang di salah satu sungai
yang ada di Sumatera Selatan. Tujuan cari kedua hal ini untuk mendapatkan efisiensi yang
aktual dari suatu turbin Darrieus dan batasan-batasan pemakiannya karena untuk
menghasilkan daya yang besar hanya cukup membuat turbin yang berukuran besar. Dalam
laporan ini penelitian telah dilakukan di lapangan yaitu di saluran irigasi air keluar dari
pintu air di Lubuk Linggau yaitu di dam sungai kelingi ke saluran irigasi (watervang).
Karena melihat kondisi dam dan air, kecepatan pada saluran keluar dari pintu air adalah
konstan.

Hasil penelitian yang telah menggunakan beberapa jenis sudu baik sudu simetris
maupun sudu tak-simetris ‘menunjukkan bahwa sudu simetris mempunyai Kinerja yang
lebih baik. Sudu simetris dengan tebal 15% s.d 20% yang dinyatkan dengan standard
hydrofoil NACA 0015 dan NACA 0020 mempunyai efisiensi yang paling baik dan
mempunyai tip speeﬁ fat:‘o (2) yang lebih tinggi. Untuk sudu tak-simetris dengan standard
NACA 4424 maka pemasangan sudu dengan bagian lengkung terletak di bagian luar

mempunyai efisiensi dan A yang lebih besar.



BAB 2
PERUMUSAN MASALAH

2.1 Latar Belakang

Turbin air dimanfaatkan untuk mengkonversi energi potensial aliran air ke encrgi
mekanik yang seterusnya dikonversikan ke energi listrik yang bermanfaat untuk
masyarakat. Berbagai jenis turbin air yang telah digunakan khusunya untuk skala besar
sebagai pembdngkit listrik yang mana pada umumnya mempunyai potensi energi potensial
air yang besar. Potensi energi air ini yang paling besar adalah adanya air terjun atau
adanya beda head potensial dari air dan dengan debit yang besar. Pada air terjun yang
tinggi kebanyakan digunakan turbin jenis impuls seperti turbin Pelton, Banki atau dapat
juga digunakan turbin reaksi jonis Francis. Untuk debit yang sangat besar dan head yang
rendah sering digunakan turbin jenis Kaplan karena turbin ini lebih cocok dengan debit air
yang sangat besar.

Pemakaian jenis turbin tergantung dengan beberapa faktor selain karakteristik
aliran potensiai air tersebut, dapat juga dipengaruhi oleh keandalan, kemudahan dalam
_ pembuatan, operasinya dan material dari material turbin yang berhubungan dengan
i(ualitas alirém 7air.”S;:Ba\‘gai contoh pzida“héad _yéng sama maka dapat digunakan turbin
Pelton dan tubin Banki, oleh karena alasan kemudahan dalam pembuatan maka lebih baik
digunakan turbin Banki. Turbin Banki sangat mudah untuk dibuat dibandingkan dengan
turbin Pelton yang mempunyai bentuk bucket tertentu.

Potensi air tegun di Sumatera Selatan tidak banyak dimanfaatkan untuk
pembangkit listrik skala mikrohidro karena berbagai alasan yang mana diantaranya karena
air terjun jauh dari desa, desa sudah teraliri listrik dan air terjun dijadikan lokasi wisata

masyarakat. Kalau dilihat lebih jauh tentang potensi air sebagai pembangkit energi adalah

aliran air sungai, aliran air dari saluran irigasi dan aliran air pasang surut. Melihat potensi

ini maka perlu dikaji akan hal tersebut oleh karena kapasitas aliran pada sungai mulai dari
kapasitas kecil sampai kapasitas besar dan dapat dimanfaatkan sesuai dengan kebutuhan
masyarakat sekitar. Khususnya aliran air sungai dapat dibuat dengan skala besar sistem
pembangkit listrik tenaga air. Jumlah aliran air sungai di Sumatera Selatan sesungguhnya

sangat banyak untuk dapat dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik desa.

[P



2.2 Permasalahan

Ditinjau dari sisi mesin konversi dalam hal ini turbin air yang dapat digunakan
pada aliran air sungai ada beberap jenis yang sepuluh tahun icrakhir berkembang seperti
turbin heliks (turbin Gorlov) dan turbin Darrieus. Turbin, ini dikembangkan juga sebagai
turbin angin (kincir angin) karena prinsip kerja adalah sama. Sehubungan dengan kedua -
jenis turbin tersebut maka turbin Darrieus lebih praktis untuk dibuat dibandingkan dengan
turbin Gorlov. Masyarakat akan jauh lebih mudah membuat turbin Darrieus dibanding
turbin Gorlov sehingga dapat dibuat oleh masyarakat turbin skala kecil dan sedang ~
(mikroidro). Permasalahan timbul bagaimana untuk meningkaikan efisiensi dari turbin
tersebut oleh karecna beberapa geometri sudu dapat digunakan untuk turbin tersebu.
Geometri sudu pada umumnya adalah yang mengikuti standard NACA. Secara teoritis
turbin air untuk aliran sungai mempunyai efisiensi relatif rendah yang mana besarnya
sekiiar 35% [4]. Efisiensi ini dapat ditingkatkan dengan merubah jumlah sudu, merubah
lebar sudu, memakai sudu pengarah dan tergantung dengan jenis sudu yang dipakai. Oleh
karena itulah studi ini penulis akan mempelajaii pengaruh géometri sudu yang simetris
Jengan merubah tebal dari sudu dan sudu tidak simetris dengan harapan agar efisiensi

- turbin dapat ditingkatkan. _ [ b PR - " N

2.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian

Berdasarkan uraian-uraian yang telah diterungkan diatas maka dapatlah
dirumuskan tujuan dari rencana penelitian ini secbagai berikut :

A. Tujuan secara umum :

1. Memanfaatkan aliran sungai untuk dicunakan sebagai penggerak turbin air yang dapat
digunkana untuk menggerakkan generator listrik dan pompa air untuk skala kecil dan
menengah.

2. Memberikan gambaran tentang teknologi atau jenis turbin air apa yang cocok untuk
dipasang di aliran sungai

3. Dengan skala lapangan maka teknologi tersebut dapat ditawarkan atau disosialisasikan
kepada masyarakat untuk dapat digunakan secara luas.

B. Tujuan secara khusus :

1. Mencari geometri sudu turbin Darrieus yang mempunyai efisiensi yang tinggi.

2. Mempelajari pengaruh sudu tak-simetris terhadap torsi yang dihasilkan




3. Mengetahui kinerja turbin Darrieus yang mempunyai hubungan dengan bentuk sudu
(geometri sudu) sehingga dapat dipilih dalam perancangan turbin yang tepat.
Dari hasil penelitian secara eksperimental maka manfaat dari penelitian ini adalah
sebagai berikut :

1. Dapat memahami operasi, karakteristik dan perkembangan dari turbin Darrieus
sehingga hal ini dapat dijadikan sebagai bahan tehnologi untuk pengembangan lebih
lanjut dari turbin Darrieus.

2. Dapat mengetahui batsan-batasan pemakaian sudu yang dapat digunakan untuk

aplikasi perencanaan turbin dengan kapasitas daya yang besar.

3. Dapat mengetahui geometri yang terbaik dari sudu turbin dan dengan demikian maka— - -- -

hal ini dapat dijadikan sebagai bahan atau data-data didalam perencanaan turbin.



BAB 3
TINJAUAN PUSTAKA

Air merupakan sumber energi yang murah dan relatif mudah didapat untuk di
daerah Sumsel. Pada air bila mempunyai ketinggian maka tersimpan energi potensial yang
dapat dineentuk air terjun dan air yang mengalir pada sungai mempunyai energi kinetik.
Tenaga air (hydropower) adalah energi yang diperoleh dari air yang mengalir. Energi yang
dimiliki air dimanfaatkan dan™digunakan dalam wujud energi mekanis yang seterusnya
dirubah ke energi listrik. Pemanfaatan energi air banyak digunakan dengan menggunakan
suatu kincir air atau dengan menggunakan turbin air. Sejak awal abad ke 18 kincir air
banyak dimanfaatkan sebagai penggerak penggilingan gandum, penggergajian kayu dan
mesin tekstil. Pada abad 19 turbin air mulai dikembangkan dan digunakan secara luas
untuk tenaga industri sebelum adanya jaringan listrik dan sekarang turbin air digunakan

urtuk pembangkit tenaga listrik.

3.1 Kincir Air

- Kincir air merupakan perintis terciptanya turbm air. Perbedaan utama antara kincir
air dan turbin air adalah bahwa kincir air hanya menoubah kecvpatan aliran, sedangkan
turbin air mengubah arah dan kecepatan aliran. Kincir air dapat didefinisikan sebagai
peralatan makanis berbentuk roda (wheel), dengan sudu (= bucket atau vane) pada
sekeliling tepi-tepinya, yang diletakkan pada poros horizontal. Kincir air merupakan
sarana untuk mengubah energi air menjadi energi mekanik berupa torsi pada poros kincir.

Kincir air memanfaatkan selisih ketinggian alamiah dari permukaan sungai kecil.
Air yang masuk ke dalam dan keluar kincir tidak mempunyai tekanan lebih (over
pressure), hanya tekanan atmosfir saja. Air itu menerjang sudu, yang kebanyakan langsung
dihubungkan dengan sebuah mesin.

Pada saat sekarang, penggunaan turbin air lebih Banyak jika dibandingkan dengan
kincir air. Hal ini disebabkan karena turbin air memiliki keuntungan-keuntungan bila
dibandingkan dengan kincir air antara lain: ‘

1) Mempunyai efisiensi yang lebih baik
2) Mampu membangkitkan daya yang lebih besar

3) Mampu memanfaatkan beda ketinggian permukaan air dari yang sangat rendah sampai

yang paling tinggi



4) Dapat bekerja terendam di dalam air
5) Dapat beroperasi dengan kecepatan lebih tinggi

Tetapi walaupun begitu, penggunaan kincir air sampai sekarang masih tetap ada,
karena mempunyai kelebihan juga dibandingkan dengan turbin air, yaitu konstruksinya
yang sederhana dan murah serta mudah dan murah dalam perawatannya. Untuk kegunaan
penggilingan, pengairan serta plant kecil sejenis lainnya, dimana penggunaan turbin dinilai
terlalu mahal. Walaupun memiliki banyak kekurangan dibandingkan turbin air, teknologi
yang sangat sederhana ini cocok digunakan di daerah pedesaan yang terpencil, asalkan
daerah tersebut mempunyai potensi sumber tenaga air yang cukup teljarpin.

Data sejarah menunjukkan bahwa prinsip kenversi energi air menjadi energi
mekanik telah dikenal sejak lebih 2.500 tahun yang lalu dengan mulai digunakannya kincir
air sederhana yang terbuat dari kayu, setagai mesin pembangkit tenaga. Penggunaan kincir
ait diawali dari India, kemudian' berkeinbang ke Mesir, dan berlanjut ke Eropa dan
seterusnya merambah ke Amerika.rancangan sistimatik dri kincir air dimulai abad ke 18,
dimana banyak dilakukan riset untuk meningkatkan kinerja dari kincir air yang telah
dibangun, yarg akhirnya menuju ke konstruksi turbin air. Kincir air yang dirancang secara

, teoritik, dikembangkan oleh Poncelet dan banyak digunakan di Inggris pada awal abad 19.

Jenis-Jenis Kincir Air
Ada beberapa jenis kincir air berdasarkan sistem aliran airnya, yaitu:
1. Kincir air overshot
2. Kincir air undershot
3. Kincir air breastshot

4. Kincir air fub

Pada kiucir air jenis overshot (Gbr. 3.1), air melalui bagian atas kincir dan kincir _

terletak di bawah aliran air. Kincir air overshot bekerja bila air yang mengalir jatuh ke
dalarﬁ sudu-sudu sisi bagian atas, seperti terlihat pada gz;mbar dibawah.

~ Kincir air jenis ini murni memanfaatkan gaya berat air untuk beroperasi. Kincir air
tipe overshot adalah kincir air yang paling banyak digunakan jika dibandingkan dengan
Jenis Kincir air yang lain, karena memiliki efisiensi yang lebih tinggi‘jika dibandingkan
dengan kincir air tipe yang lain. Rancangan kincir yang menghasilkan kinerja yang baik
antara lain dengan mengatur sudu gerak sehingga energi maksimum dari air dapat

dimanfaatkan secara optimal. Kadang-kadang posisi kincir diatur agak ke bawah agar
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pancaran air juga dapat dimanfaatkan. Pada kondisi ini, roda kincir digerakkan oleh gaya

berat air dan dorongan air.

Over-shot Water4Wheel (efficiency - 60% -80%)
HEAD:
=3.0 to 10 metres. |

WATER VELOCITY(in Flume)
=~ 1.0 metres/second

WATER VELOCITY(ex Gate)
= 20 -3.0 metres/second
(H1= 0.3 to 0.6 metres)
FLOW:

Allow 75 - 150 lkec per
metre of flume width.Wheel
should be 350mm wider.

-1,_;:350mm

-

Gambar 3.1 Karakteristik kincir air jenis overshot

Air dari permukaan atas masuk ke sudu gerak melalui pintu air (sluice gate) yang

dapat diatur bukaannya. Besar kecilnya bukaan pintu air ini untuk mengatur putaran kincir

air sesuai dengan yang diinginkan.
“Keuntungan dari kincir air aversho}, yaitu:
1.
2
35
4

s

Tingkat efisiensi yang tinggi dapat mencapai 85%.
Tidak membutuhkan aliran yang deras.
Konstruksi yang sederhana.

Mudah dalam perawatan.

Teknologi yang sederhana mudah diterapkan di daerah yang terisolir.

Kerugian dari kincir air overshot, yaitu:

1.

Karena aliran air berasal dari atas maka biasanya diperlukan reservoir air atau
bendungan air, sehingga memerlukan investasi yang lebih banyak.

Tidak dapat diterapkan untuk mesin putaran tinggi

Membutuhkan ruang yang lebih luas untuk penempatan.

Daya yang dihasilkan relatif kecil.

Data empirik dari kincir air jenis overshor dengan rancangan yang baik, seperti

pada Tabel 3.1 berikut:



Tabel 3.1 : Data Kincir Air Jenis Overshot Wheel

Beda ketinggian permukaan air, Az(m) : 10 s.d 25
Diameter nominal kincir, Z{m) : 3s5d20
Jumlah sudu gerak (buc’et), z(unit) } 8sd10
Putaran kincir, n(rpm) : 4sd8

Efisiensi total, 7(%) - 60 s.d 80

Pada kincir air tipe undershot, posisi kincir air diletakkan ag?a.k keatas dan sedikit
menyentuh air. Pada kincir air jenis undershot wheel, air menumbuk sudu gerak dari kincir
pada saat posisi roda kincir berada di bawah atau dasar seperti terlihat pada Gbr. 3.2.
Kincir air tipe undershot wheel cocok dipasang pada perairan dangkal pada daerah yang

rata.

Under-shot Water -Wheel '}3 0.5 of the

&
lefficiency = 60% - 75%) RP.M.~ Z -1z
Diam.~ 2.10m
Cantrol
FLOW: Aow 00.900 leec for 7 i r
: b 3HAH
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Gambar 3.2 Karakteristik kincir air jenis undershot

Keuntungan dari kincir air tipe undershot, yaitu:
1. Konstruksi yang sederhana.

2. Lebih ekoncmuis.

3. Mudah untuk dipindahkan.
Kerugian dari kincir air tips undershot, yaitu:

i. Efisiensi kecil.

ii. Daya yang dihasilkan relatif kecil.

Data empirik dari kincir air jenis undershot dengan rancangan yang baik, seperti

ditunjukkan pada Tabel 3.2.




Tabel 3.2 : Data Kincir Air Jenis Undershot Wheel

Beda ketinggian permukaan air, Az(m) : =3

*| Liameter nominal kincir, D(m) : 2s.d4H
Putaran kincir, #(rpm) i 2sd4
Efisiensi total, 7(%) i 35s.d 45

Sudu gerak kincir air tipe undershot sebelum dilakukan modifikasi mempunyai
bentuk lurus. Untuk méningkatkan unjuk prestasinya maka bentuk sudu geraknya diubah
menjadi bentuk vane yang melengkung seperti pada Gbr. 3.3. Jenis kincir air seperti ini

dikenal sebagai kincir air Poncelet.

Gambar 3.3 : Kincir air Poncelet

Data empirik dari kincir air Poncelet dengan rancangan yang baik, seperti pada tabel

3.3 berikut:
Tabcel 3.3 : Data Kincir Air Poncelet

Beda ketinggian permukaan air, Az(m) 28d3

Diameter nominal kincir, D(m) : 2sd4H
Putaran kinglr:, mrpmi) | ¢ seseassrmabe e seo s gl -
Efisiensi total, #(%) : 55-s.d 65

Pada kincir air jenis breastshot (Gbr. 3.4), kincir diletakkan sejajar dengan aliran
air sehingga air mengalir melalui tengah-tengah kincir air. Kincir air tipe breastshot
merupakan perpaduan antara tipe overshot dan undershot dilihat dari energi yang

diterimanya. Kincir air jenis ini memperbaiki kinerja dari kincir air tipe undershot.
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Gambar 2.4 : Kincir air tipe breastshot
i Beberaba hal khﬁsus dari rancangan kincir air jenis breastshot wheel adalah
sebagian dari bagian bawah roda kincir terendam atau berada dibawah permukaan air
bawah dan diameter dari kincir air tipe breastshot wheel lebih besar dari beda ketinggian
permukaan air yang ada.
Data empirik kincir air jenis breastshot dengan rahcangaﬁ yang baik, seperti pada
Tabel 2.4 berikat:
| Tabel 3.4 : Data Kincir Air Jenis Breastshot

Beda ketinggian permukaun air, Az(m) Isd5

_ Diameter siominal kincir, D(m) « % 4sd8
Putaran kirLc_ir,ih(rp'm)’ - - - . 35.d"77 S :
Efisiensi total, #(%) : 50\s.d 65 S

Keuntungan dari kincir air breastshot, yaitu:
1. Tipe ini lebih efisien dari tipe uidershot
2. Dibandingkan tipe overshor tinggi jatuhnya lebih pendek
3. Dapat diaplikasikan pada sumber air aliran datar
Kerugian kincir air brestshot, yaitu:
1. Sudu-sudu dari tipe ini lebih rumit
2. Diperlukan dam pada arus aliran datar
3. Efisiensi lebih kecil dari pada tipe overshot
Kincir air 7ub (Gbr. 3.5) merupakan kincir air yang kincirnya diletakkan secara
horizontal dan sudu-sudunya miring terhadap garis vertikal, dan tipe ini dapat dibuat Jebih
kecil dari pada tipe overshot maupun tipe undershot. Karena arah gaya dari pancuran air
menyamping, maka energi yang diterima oleh kincir yaitu energi potensial dan kinetik.
Selain kincir-kincir yang telah dijelaskan diatas, dikenal juga kincir air Sagebien

(Gbr. 3.6) serta kincir air jenis reaksi atau iebih dikenal sebagai Barker’s Mill. Pada kincir
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ncir dipasangkan sejumlah plat yang membentuk sudut 30°

kincir, serperti tampak pada Gbr. 3.6. Roda kincir dijaga

air Sagebien, pada roda ki

sampai 40° terhadap radius

terletak pada aliran sedemikian rupa, sehingga air menumbuk plat searah horizontal.

Gambar 3.5 : Kincir air tipe T ub Gambar 3.6 : Kincir air Sagebien

Kincir air jenis Barker’s Mill (Gbr. 3.7) merupakan kincir air yang gerakan roda
kincir disebabkan oleh reaksi dari pancaran air. Pada Barker’s Mill, air dimasukkan
melalui pipa vertikal di t¢nga‘n roda kincir, kemudian air didistribusikan ke pipa-pipa
runner. Saat air keluar memancar dari bukaan di ujung pipa runner, timbul gaya reaksi-
yang membuat runner fﬁerﬁu’tar ];;orors.v i ~~ "

Ada dua jenis pancaran air dari runner, yaitu:
1) Ujung-ujung dari pipa runner dibengkokkan 90°
2) Ujung-ujung dari pipa runner ditutup, dan pada sisi pipa dekat ujung diberi lubang

untuk memancarkan air

(«

Gambar 3.7 : Barker’s Mill



3.2 Turbin Air

Turbin air dikembangkan pada abad 19 dan digunakan secara luas untuk pembangkit
tenaga listrik. Turbin air mengubah energi potensial air menjadl energi mekanis. Energi
mekanis diubah dengan generator listrik menjadi tenaga hstrlk. Berdasarkan prinsip kerja
turbin dalam mengubah energi potensial air menjadi energi mekanis, turbin air dibedakan

menjadi dua kelompok yaitu turbin impuls dan turbin reaksi.

Turbin adalah penggerak mula yang merubah energi potensial menjadi energ1 e

mekanis pada poros turbin. Berdasarkan prinsip kerjanya, turbin air dibedakan menjadi
dua, yaitu: , _

a. Turbin Impu\s, yaitu bahwa semua tekanan pada nozzel tetap diubah menjadi
energi kinetik sebelum pancarannya mengenai sudu-sudu rotor turbin. Turbin
impuls disebut juga turbin pancaran bebas. Contoh dari turbin 'fmpuls adalah
turbin Pelton (Gbr. 3.8) :

b. Turbin Reaksi, yaitu bahwa tidak semua energi tekanan fluida diubah menjadi
energi kinetik. Fluida masih memiliki energi tekanan maupun kinetik ketika
keluar dari turbin, misalnya turbin Francis (Gbr. 3.11) atau Kaplan. =

Energi potensial air diubah menjadi energi “kinetik pada s10zzle. Air keluar nozzle
yang mempunyai kecepatan tinggi membentur sudu turbin. Setelah membentur sudu arah
kecepatan aliran berubah schingga terjadi perubahan momentum (impuise). Akibatnya
roda turbin akan berputar. Turbin 1mpuls adalah turbin tekanan sama karena aliran air yang
keluar dari nozzle tekanannyc adalah sama dergan tckanan ~tmosfer sekiternyz. Semua
energi tinggi tempat dan tekanan ketika masuk ke sudu jalan turbin dirubah menjadi energi
kecepatan.

" Turbin pelton merupakan turbin impuls. Turbin Pelton terdiri dari satu set sudu jalan
yang diputar oleh pancaran air yang disemprotkan dari satu atau Jebih alat yang disebut
nosel. Turbin Pelton adalah salah satu dari jenis turbin air yang paling efisien dan cocok
digunakan untuk head tinggi.

Bentuk sudu turbin terdiri dari dua bagian yang simetris. Sudu dibentuk sedemlklan

sehingga pancaran air akan mengenai tengah-tengah sudu dan pancaran air tersebut akan
berbelok ke kedua arah schinga bisa membalikkan pancaran air dengan baik dan

membebaskan sudu dari gaya-gaya samping. Untuk turbin dengan daya yang besar, sistem
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penyemprotan airnya dibagi lewat beberapa nozzle. Dengan demikian diameter pancaran

air bisa diperkecil dan ember sudu lebih kecil.

Gambar 3.8 : Sudu turbin Pelton

[

Turbin Pelton untuk pembangkit skala besar membutuhkan head lebih kurang 150

meter tetapi untuk skala mikro head 20 meter sudah mencukupi. )
Turbin Turgo (Gor. 3.9) dapat beroperasi pada head 30 s/d 300 m. Seperti turbin

s, tetapi sudunya berbeda. Pancaran air dari

pelton turbin turge merupakan turbin impul

nozzle membentur sudu pada sudut 20°. Kecepatan putar turbin turgo lebih besar dari

turbin Pelton. Akibatnya dimungkinkan transmisi langsung dari turbin ke gencrator

- sehingga menaikkan-'eﬁsiensi total sekaligus menurunkan biaya perawatan. Bl

Rurner blades

Gambar 2.9 :  Sudu turbin Turgo dan nozzle

Salah satu jenis turbin impuls ini juga dikenal dengan nama turbin Michell-Banki
(Gbr. 3.10) yang merupakan penemunya. Selain itu juga disebut Turbin Osberger yang
merupakan perusahaan yang memproduksi turbin crossflow. Turbin crossflow dapat
dioperasikan pada debit 20 1/s hingga 10 m3/s dan head antara 1 s/d 200 m.

Turbin crossflow menggunakan nozzle persegi panjang yang lebarnya sesuai dengan

lebar runner. Pancaran ai i
" n < i i jadi
air masuk turbin dan mengenal sudu sehingga terjadi konversi
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energi kinetik menjadi energi mekanis. Air mengalir keluar membentur sudu dan
memberikan energinya (lebih rendah dibanding saat masuk) kemudian meninggalkan
turbin. Runner turbin dibuat dari beberapa sudu yang dipasang pada sepasang piringan

« parallel.

ﬂ drstributor

blixes

watc; fon

Gambar3.10: T urbin Crossflow

Sudu pada turbin reaksi mempunyai Fr -5l khusus yang menyebabkan terjadinya
' pehurun"ah tekanan air selama melalui sudu. Perbed~an- -tekanan ini memberikan gaya pada
sudu sehingga runner (bagian turbin yang berputar) dapat berputar. Turbin yang bekerja )
berdasarkai prinsip ini dikelompokkan sebagai turbin reaksi. Runner turbin reaksi
sepenuhnya tercelup dalam air dan berada dalam rumah turbin.

Turbin Francis (Gbr. 3.11) merupakan salah satu turbin reaksi. Turbin dipasang
dianiara sumber air tekanan tinggi di bagian masuk dan air bertekanan rendah di bagian
keluar.  Turbin Francis menggunakan sudu pengarah. Sudu pengarah berfungsi
mengarahkan air masuk secara tangensial. Sudu pengarah pada turbin Francis dapat
merupakan suatu sudu pengarah yang tetap ataupun sudu pengarah yang dapat diatur
sudutnya. Untuk penggunaan pada berbagai kondisi aliran air penggunaan sudu pengarah
yang dapat diatur merupakan pilihan yang tepat.

Turbin Kaplan dan propeller (Gbr. 3.12) merupakan turbin rekasi aliran aksial.
Turbin ini tersusun dari propéller seperti pada perahu. Propeller tersebut biasanya
mempunyai tiga hingga enam sudu. Turbin air dengan memakai sudu jenis hydrofoil
menjadi salah satu turbin yang cocok untuk saluran ultra low head yang berupa aliran-
aliran sungai. Kecepatan aliran sungai pada umumnya 0 — 2 m/s. Sebagai contoh suatu

turbin sungai dengan diameter 600 mm dan jumlah sudu 3 mampu membangkitkan daya
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240,61 Watt pada aliran air irigasi dengan kecepatan aliran permukaan 0,92 m/s dan debit

0,2329 m°/s. Turbin ini dapat dipasang pada sungai maupun saluran irigasi.
pat dip

—

fluid outiet

{guide vanes]
Gambar 3.11. Sketsa Turbin Francis Gambar 3.12 : Turbin Kaplan

Instalasi Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTMH) pada saluran terbuka (open
channel) dengan head yang rendah air dapat disaiurkan langsung meruju rotor, yang perlu
dlperhatlkan adalah mengusahakan agar txdak timbul pusaran ketika air mendekati/menuju
rotor turbin. - - —

Kecepatan air sungai hampir sama dengan karakteristik kecepatan air di saluran dan
semakin tidak teratur tampang saluran; distribusi kecepatan semakin tidak seragam,
menentukan kecepatan rata-rata (V) Lisa didekati dengan menggunakan perbandingan
V,.! Vo. Untuk jenis material dasar saluran batuan kricak halus sampai dengan menengah
perbandingan Vi/ Vo = 0,83.

_ Prinsip encrgi yang diturunkan melalui pipa dapat juga diterapkan pada saluran
terbuka Eenergi kinetik pada saluran terbuka diberikan oleh F?/2g, dengan p adalah
kecepatan rerata ahran ‘pada penampang saluran tersebut, apablla koeﬁs:en korek51 energl
(o)) diperhitungkan maka energi kinetik dapat dirumuskan sebagai E = al? [2g dimana
nilai a antara 1,05 + 1,2 yang tergantung pada distribusi kecepatan.

Turbin merupakan salah satu alat konversi energi. Sebagal contoh water turbine
dengan poros vertikal mampu mengubah energi aliran air yang mengahr menjadi energi
listrik dengan efisiensi 30%, adapun energi air berbanding lurus dengan pangkat tiga dari

kecepatannya.



3.2.1 Turbin Darrieus

Betz (1919), mengemukakan bahwa batasan untuk mengkonversi energi kinetik
fluida ke dalam bentuk energl yang menggerakkan rotor tidak dapat melebihi 5%,3%.
Batasan ini tidak ada kaitannya dengan efisiensi generator akan tetapi lebik kepada
parameter turbin itu sendiri. Batasan ini kemudian dikenal dengan Betz Limit. s

Aplikasi hydrofoil untuk blade turbin sesuai entuk sistem konversi ‘energi pada
saluran wultra low head. Turbin dengan diameter 600 mm dan jumlah sudu 3 mampu
membangkitkan daya 240,61 Watt pada aliran air irigasi denganpkecepatan permukaan air '
0,92 m/s dan debit 0,2329 m>/s. Jenis turbin ini dapat dipasang pada sungai maupurn
saluran irigasi. '

Shiono, et.al (2002), mengemukakan bahwa turbin Darrieus yang diaplikasikan
untuk konversi energi arus laut akan lebih efektif apabila model bladenya berbentuk
helical. Hal ini berdasarkan 7 modei turbin yang diuji coba dengan membandingkan
performa model blade lurus dan model helical. Untuk model helical efisiensi diperoieh
dengan turbin vang mempunyai soliditas 0,4.

Turbin Gorlov mempunyai efisiensi yang paling tinggi dan paling konstan pada
* kecepatan arus_air nada head rendah glibe}n_dingkar} turbin - lainnya, yaitu sebesar 35%.
dengan Tips Speed Ratio (TSR) 2 = 2.2. Gorlov (2001) mengemukakan bahwa
pemanfaatan energi pasang surut untuk pembangkitan energi listrik adalah salah safu
kandidat untuk mempercepat peningkatan penggunaan sumber energi terbarukan.
Pengembangan yang terus menerus, efisien, cenderung murah dan ramah lingkungan. Pada
aliran low head dimanfaatkan turbin helical bersudu tiga yang dapat juga didayagunakan
pada arus pasang surut. Turbin tersebut dapat membangkitkan multi megawatt dari arus
pasang surut namun juga dapat membangkitkan dalam skala beberapa kiloWatt. Lebih
lanjut Gorlov mengemukakan bahwa untuk turbin helical yang diaplikasikan untuk
mengkonversi energi arus laut maupun sungai dapat berkerja dengan efisiensi 35%. Turbin
ini merupakan pengembangan dari turbin Dariieus yang mempunyai blade lurus.
Antheaume, et.al (2007). Mengemukakan bahwa berdasarkan simulasi dan eksperimen
diperoleh efisiensi maksimum untuk turbin darrieus 23%, turbin gorlov 35% dan turbin
Archad sebesar 39,4%. Hal ini merupakan inovasi baru dalam pengembangan turbin air
poros vertikal dengan model helical blade.

Berikut ini adalah data perbandingan tipe turbin dan daerah operasinya seperti pada
Gbr.3.13.
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Efficiency, %
b .
Propeller turbines - —— Cross-flow turbines
Gorloy (Helical) Turbise 35%

Turbine for the Tidal Power™
IT Power LTD, PLF/TIDAL, 1997 b bpeelyysoct

“Water Carrent Turbines™ rrieus Turbise L8
Soarce: “THE Tyvoa Tusblnc™ HRW, Nov. 1998 . i ;
Horwood Dagshaw Auiia LTD TI-Power,Ltd Marine Turbine /
. 20% . :

Garman Turbine 15-18%

Tysou Turbine 16%

Note: Some specific exploitation problems for Propeller and Darrieus turbines

1. Propeller turbines with fixed blades cannot be used directly in reversible tidal
flow as well a1 st shatow water sites

2. Darricns tarbiaes develop strong pulsation. They are not self- starting la most.
cases

Gambar 3.13 : Perbandingan tipe turbin Jow-head hydro

Turbin Verdant mempunyai efisiensi yang paling tinggi diantara jeris turbin

lainiya seperti diberikan oleh Tabel 5.5.

e " Tabel 5.5 : Efisiensi dan daerah operasi turbin low-head hydro

Turbin | Efisiensi (%) Daerah Operasi (m/s)
Garman 15-18 >0,5
Tyson 16 >0,5
Savenius 19 =2
Sea Flow 20 > 2
i Darrieus 23 =2
Gorlov 35 L .
Verdant 43 >2

Georgescu, et.al [24], mengemukakan bahwa aplikasi turbin Archad pada wind
tunnel dengan memanfaatkan kecepatan aliran angin dengan aplikasi turbin archad pada
aliran air menunjukkan kinerja yang hampir sama sehingga ekspektasi untuk menerapkan
hukum similaritas dalam konsep pengembangan turbin angin dapat diaplikasikan pada

sistem konversi energi arus air.
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Turbin berputar dengan memanfaatkan gaya drag fluida untuk mendorong sudu
turbin yang berbentuk cembung terhadap arah aliran datangnya fluida. Gaya fluida ini juga
akan mendorong sudu yah;g berbentuk cekung terhadap arah aliran fluida. Gaya drag yang
bekerja pada bagiar cekung ini lebih kecil dari bagian cembung, sehingga gaya drag pada
bagian cekung ini beicexja melawan putaran turbin dan ini yang berakibat pada rendahnya
efisiensi turbin.

Mekanisme kerja turbin Darrieus sama halnya dengan Gorlov yang memanfaatkan
gaya lift. Gaya lift yang dihasilkan oleh sudu turbin dldapatkan dari kecepatan sudut turbin
yang kemudian mengaklbatkan resultan gaya, karena hal ini maka turbin yang
memanfaatkan mekanisme gaya /iff hanya dapat bekerja dengan baik pada kecepatan fluida
yang dapat membuat turbin berputar dan menghasilkan kecepatan sudut. Setelah turbin
berputar maka efisiensi yang dihasilkan dapat menjadi lebih baik. Perlakuan untuk

mencapai kondisi tunak dengan memberikan putaran awal pada poros turbin.

3.2.2 Hpydrofoil

Hydrofoil digunakan terutama untuk menghasilkan gaya liff yang v2keria pada turbin
angin ataupun air agar dapat berputar. Saat ini salah satu referensi vituk pemilihan
hydrofoil yang popular adalah profil hydrofoil yang dibuat oleh National Advisory
Committee for Aeronautics (NACA). Pengujian yang dilakukan oleh NACA Iebih
sistematik dengan inembagi pengaruh efek kelengkungan dan distribusi ketebalan serta
pengujiannya dilakukan pada berbagai bilangan Reynolds. Setiap bentuk hydrofoil NACA
mempunyai parameter — parameter tersendiri sesuai dengan pengaplikasiannya.

Parameter-parameter yang telah ditentukan menurut standar NACA adalah:

1. Panjang chord (c)

Maksimum camber (f) atau camber ratio (f/c) dalam %.
Posisi maksimum camber (x¢)
Ketebalan maksimum hydrofoil (t)
Posisi maksimum ketebalan (ty)

Radius nose (ry)

N v s Lo

Koordinat hydrofoil z, (x) bagian atas dan z, (x) bagian bawah.
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Gambar 3.14. Parameter geometri hydrofoil tidak simetris
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Gambar 3.15 : Hydrofoil simetris

Untuk hydrofoil yang simetris (Gbr. 3.15) maka profil sudu diberikan dengan

persamaan berikut :

y= i{é).(l,4845_x”2 —0,63.x-1,758.x% +1,4215.x° — 6,5675¢"

_dimana t adalah teba!' sudu maksimum sudu S e

C adalah lebar sudu (chord length)

Ketika sebuah benda bergerak melalui sebuah fluida, suatu interaksi antara benda
dengan fluida terjadi; efek ini dapat digambarkan dalam bentuk gaya-gaya pada pertemuan
antar-muka fluida-benda. Gaya resultan dalam arah yang sama dengan kecepatan hulu

disebut sebagai drag, dan gaya resuitan yang tegak lurus terhadap arah kecepatan hulu

disebut sebagai Ziff (Gbr. 3.16).

oy - drag

LY - net

W - effeciive flow
¢ - angle of attack

V - Dblade speed
U - inflow speed
i .
b Propulsion Force
.
L F =L‘sin¢t-D'cos’¢
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Gambar 3.16 : Segitiga kecepatan hydrofoil

Secara prinsip, kerja turbin air Darrieus ditunjukkan oleh Gbr 3:17 dibawah ini. Sudu
pada turbin ini pada umumnya adalah berbentuk aerofoil simetris yang memenuhi standard
NACA. Air yang dengan kecepatan U menabrak sudu mengakibatkan /jft yang merupakan
gaya tengensial yang membentuk torsi agar turbin berputar. Turbin akan bsrputar dengan
kecepatan V dan akibat kedua gefak ini maka terdapat gerak relative W. Arah Lift akan
tegak lurus dengan arah kecepatan relatif. Lift (L) inilah yang menimbulkan torsi pada rotor
turbir. sc¢hineca turbin dapat berputar. Drag (D) adalah tahanan dari sudu untuk bergerak.

Keiiia rotor ditabrak air maka hydrofoil bergerak dalam arah lintasan lingkar. Begitu
air bergerak dalam arah yang berbeda dengan gerak ini maka result air membentuk sudut

‘serang terhadap sudu. Selama sudu bergerak dalam lintasan ini, sudut serang berubah
tandanya. Gaya angkat (Liff) memnimbulkan gaya normal mengarah ke sumbu poros dan
gaya torsi bekerja pada tangent gerak ini. Torsi ini meningkatkan kecepatan gerak turbin

dan berguna untuk menggerakkan seperti generator listrik.
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Gambar 3.17 : Prinsip Kerja sudu turbin air Darricus

Kecepatan air akan mempengaruhi efisiensi dari turbin yang mana semakin tinggi
kecepafan semakin tinggi efisiensinya. Jadi salah satu faktor yang mempengaruhi efisiensi
turbin adalah kecepatan air. Semakm besar kecepatan air maka efisiensi semakin naik.
Perlu dicatat bahwa tintuk berbagai kecepatan air maka proﬁl efisiensi yang fungsi dari ttp
speed ratio (1) sama bentuknya.

Soliditas turbin Darrieus dirumuskan dengan :

nC
o=—o0

d

dengan n 2dalah jumlah sudu, C adalah lebar sudu (chord), d adalah diameter turbin.
Mxrsuhlro S et al. [10] telah mempelajari pengaruh lebar sudu C terhadap kinerja turbin
Dameus dan hasil ditunjukkan oleh Gbr. 8. Dari gambar perbedaan efisiensi maksimum
sedikit berbeda namun pengaruhnya terhadap A yang mana lebar C akan membatasi
batasar pemakain untuk A yang tertentu saja.

Jumlah sudu dari turbin Darrieus secara teoritis pengaruhnya terhadapa koefisien
daya atau efisiensi ditunjukkan oleh Gbr. 3.18. Pada umumnya jumlah tarbin yang dipakai
antara 3 atau 4 sudu untuk diameter kecil dan sedang namum untuk diameter yang besar

jumlah sudu bisa lebih banyak lagi.
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Gambar 3.18 : Pengaruh jumlah sudu terhadap kinerja turbin

3.23 Daya Air dan Turbin
Daya keluar poros turbin adalah daya yang output yang dihasilkan oleh turbin.

Daya ini adalah yang dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan seperti generator listrik

-apabila digunakan untuk pembangkit listrik. Secara umum _daya dihitung dengan rumus

et o ’ o B2
P=FU

dimana F merupakan gaya tangensial yang memutar rotor turbin sedan

kecepatan tangensial dari rotcr turbin atau sudu. Karena rotor turbin bergerak lingkar maka

gkan U merupakan

U = r.w yang mana r adalah radius turbin dan  adalah kecepatan sudut turbin [rad/s].

Dengan demikian persamaan diatas ditulis :

P=Fo.r (1}
Persamaan (1) dapat dihubungkan dengan torsi I'yang mana dirumuskan sebagai berikut :
T=Fr )
Persamaan (1) dan (2} memberikan hubungan brikut :
3)

P=Tw
Hubungan antara daya turbin dengan daya air masuk ke turbin dinyatakan sebagai

koefisien daya atau Power Coefficient (Cp)

PI‘OOF
Cp =—?’——

air

“
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Daya air sebagai daya input ke turbin adalah energi kineiik aliran air dengan kecepatan V

yang menabrak rotor turbin dengan bidang turbin 4 diberikan oleh hubungan berikut :

y )
Pair = E p/j &
Dengan demikian maka Power Coefficient (Cp) menjadi
T.o .
Co=g7—s 3)
Y pav
Koefisien torsi dari turbin dihitung dengan rumus sebaagai berikut :
T
IR , ©)
7 pV Ar

_ Dimana A adalah luas sudu

r adalah radius turbin

Profil koefisien daya untuk beberapa jenis turbin diberikan oleh Gbr. 3.19.

20%

10%

0%

0 1 2 3 4 = 6 7 8
Tip Speed Ratic

Gambar 3.19 : Koefisien Daya beberapa jenis sudu turbin

Ditinjau dari sisi mesin konversi dalam hal ini turbin air yaﬁg dapat digunakan
pada aliran air sungai ada beberap jenis yang sepuluh tahun terakhir berkembang seperti
turbin heliks (turbin Gorlov) dan turbin Darrieus. Turbin ini dikembangkan juga sebagai
turbin angin (kincir angin) karena prinsip kerja adalah sama. Sehubungan dengan kedua

jenis turbin tersebut maka turbin Darrieus lebih praktis untuk dibuat dibandingkan dengan
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1

turbin Gorlov. Masyarakai akan jauh lebih mudah membuat turbin Darricus dibanding
turbin Gorlov sehingga dapat dibuat oleh masyarakat turbin skala kecil dan sedang
(mikrohidro). Permasalahan timbul bagaimana untuk meningkatkan efisiensi dari turbin
tersebut oleh karena beberapa geometri sudu dapat digunakan untuk turbin tersebut.
Geometri sudu pada umumnya adalah yang mengikuti standard NACA. Secara teoritis
turbin air untuk aliran sungai mempunyai efisiensi relatif rendah yang mana besarnya
sekitar 35%. Efisiensi ini dapat ditingkatkan dengan merubah jumlah sudu, merubah lebar
sudu, memakai sudu p;ngarah dan tergantung dengan jenis sudu yang dipakai. Oleh karena
itulah studi ini penulis akan mempelajari pengaruh geometri sudu yang simetris dengan
merubah tebal dari sudu dan sudu tidak simetris dengan harapan agar efisiensi turbin dapat
ditingkatkan.

Bila sudu turbin dipasang tetap dan tidak dapat diatur maka sudut serang dari sudu
akar berubah setiap saat tergantung dengan posisi dari sudu tersebut yang akibatnya
merubah gaya dinamik air kepada sudu tersebut dan oleh karena itu turbin cendruhg terjadi
shaking. Oleu karena itu salah satu untuk mengatasinya adalah dengan membuat sudu
turbin dapat diatur pitch atau sudut sidunva [17]. Selain itu dapat meningkaikan self-
starting torque dan efisiensi turbin. £ = =] o

Salch satu kele‘mahan turbin Darrie‘us adaléb rendahnya selj‘-staf;ting torqz]e, (.)ieuh
karena itu Kyuzuka [18] menggabungkan sudu turbin Savonius untuk mengatasi hal:
tersebut. Oleh karena itu dengan mengkombinasikan sudu tersebut yang posisinya lebih
dekat dengan poros akan meningkatkan tarsi awal turbin secara signifikan.

Beberapa jenis dan geometri sudu telah diberikan oleh Claessens [19] tentang
kinerjanya pada turbin angin Darvieus. Untuk sudu NACA 0021,0018 dan 0015 koefisien
daya- praktis sama besarnya namun beroperasi pada TSR yang sedikit berbeda. NACA
0021 batas operasi yang baik pada TSK 1,5 — 4,3 untuk NACA 0018 pada 2,0 — 4,3 dan
NACA 0015 pada 2,2 — 4,3 sedangkan NACA 0012 pada batas yang sempit yaitu 3,0 — 4,3
dan efisiensi yang paling rendah diantara ketiga sudu diatas.

Kondisi aliran mempengaruhi kinerja sudu dari turbin. Diantara beberapa jenis sudu
diatas maka sudu yang baik untuk semua kecepatan aliran ada jenis sudu NACA 0015 dan
0018 karena mempunyai koefisien /iff bergerak naik seeiring dengan kenaikan kecepatan
aliran, namun tidak sama halnya dengan sudu NACA 0012 dan 0015 yang mana koefisien

lift mulai bergerak naik mulai pada saat Reynolds tertentu [3].
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Claessens [19] telah mengembangkan geometri jenis sudu DU-06-W-200 yang
merupakan pengembangan dari sudu NACA 0020 namun pada bagian dekat leading edge
salah satu busurnya dibuat lengkung kedalam dan dekat dengan leading edge salah satu
sisinya kelengkungannya bergeser kedepan. Hasil simulasi dari sudu jenis ini mempunyai

koefisien daya lebih tinggi dan TSR batas operasi lebih besar.

Soliditas turbin mempengaruhi batasan penggunaan turbin Darrieus yang mana-hal-ini - - -

telah diberikan studi secara eksperimental dan teoritis oleh Hilton [20] untuk soliditas 0,18,
0,24 dan-0,3 dengan memakai sudu simetris NACA 0015. Apabila soliditas naik maka batas
operasi turbin maksimum pada TSR < 4,3 akan tetapi bila soliditas turrun maka batas
operasi besar namum efisiensi maksimumnya pfaktis sama.

Kinerja turbin tergantung dengan kecepatan air, soliditas, dan sudut kemiringan sudu
yang telah ditunjukkan oleh Shiono et al. [21]. Studi menunjukﬁan bahwa efisiensi turbin
akan naik apabila kecepatan air naik, untuk kecepatan air 1,4 m/s efisiensi maksimum -
adalah sekitar 17% dan bila kecepatan turun menjadi 0,6 m/s maka efisiensi maksimum
adalah sekitar 11% yang terletak batas TSR antara 0,8 — 2,0. Soliditas yang terbaik adalah
antrra 0,2 — 0,3. Selain itu dengan membuat sudu miring dengan sudu tertentu maka turbin
menjadi *arbin heliks (Gorlov). Torsi yang terbesar terjadi pada sudut kemiringan sudu 90°
(tubin Darrieus). ) IFHN TH "

Penggunaan software fluent untuk studi kinerja turbin Darrieus telah diterikan oleh
Lain et al. [22] dan dari hasil simulation telah divalidasi secara eksperimental. Dengan
model turbin mempunyai tiga sudu maka batas operasi turbin adalah anatara 1,2 — 2,0 dan
turbin mempunyai efisiensi maksimum sckitar 30% pada TSR 1,74.

Sebagian besar sudu turbin Darrieus menggunakan sudu berstandard NACA jenis
simetris, namun Batten [23] mencoba menggunakan sudu tak-simetris untuk mengetahui
kinerja turbin air Darrieus karena sudu tersebut dapat mengurangi kavitasi yang terjadi atau
mengurangi tekanan minimum yang terjadi. Jenis sudu seri NACA 63-2XX dan 63-8XX
telah digunakan dalam studi ini. dengan memakai teori blade element momentum kedua
sudu ini menunjukkan bahwa turbin dengan memakai kedua sudu ini mempunyai perbedaan
kinerja yarig sangat kecil dan dapat diabaikan.

Ketebalan sudu mempengaruhi kuat tidaknya sudu turbin, sudu yang tebal
mempengaruhi pada semakin besarnya tahanan (drag) pada sudut serang yang kecil dan
kekuatannya besar. Ketebalan yang optimum sulit ditentukan. Pada umumnya ketebalan

sudu 12% sampai 18% sering kali digunakan.
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Turbin Darrieus sangat mudah dibuat dibandingkan dengar turbin aliran sungai
Gorlov karena memakai sudu lurus, sedangkan turbin Gorlov memakai sudu heliks.
Pemakaian sudu lurus untuk turbin Darrieus mempunyai beberapa variasi ketebulau yang
mana batasan pemakaian ketebalan belum diberikan secara jelas. Dalain studi ini,
diberikan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh geometri dalam hal ini adalah
ketebalan dari sudu yang simetris (NACA 00XX) dan geometri sudu yang tidak simetris
dalam hal ini NACA 4424.
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BAB 4
METODE PENELITIAN

4.1 Sistem Aliran Air

Pengujian ini dilakukan pada saluran ke\luaran pintu air (1) dam irigasi di sungai
kelingi Lubuk Linggau. Skema dam untuk irigasi diberikan pada Gbr.4.1. Sungai didam
sehingga akan terjadi overflow (melimpah) apabila permukaan air sungai naik karena curah
hujan tinggi sehingéa permukaan sungai akan naik melebihi tinggi dam dan air akan
melimpah (4) yang kemudian terjun kembali ke sungai. Pada salah satu dinding sungai (2)
dipasang pintu air (1) yang diangkat sebagian 'sehingga air (3) akan keluar mengalir pada
saluran irigasi. Dengan slsiem ini kecepatan air akan konstan karena head, 4 adalah selalu
konstan karena tinggi permukaan air / dam konstan. Oleh karena itu pengukuran dapat
diiakukan pada kecepatan air yang selalu konstan. Pusisi pengukuran pada jarak sekitar 5
m dari pintu air dan dengan kondisi ini dihafapkan kecepatan aliran air sudah seragam

pada saluran setelah keluar dari pintu air.

@2 (1)

- @

gt

oot 3 —
"\

Gambar 4.1 : Skema sistem dam sungai

‘Pada sistem dam sungai ini ada 3 pintu air yang mana pembukaanya sama besarnya
sehin;g;ga permukaan saat keluar dari pintu adalah sama. Dari ketiga aliran keluar dari pintu
ini ada satu pintu yang mana aliran air yang kelihatannyanya kecepatannya tidal sama dan
banyak berturbulensi. Oleh karena itu berdasarkan hasil pengamata ada satu pintu yang
mana kecepatan airya seragam sesuai arah memanjang dari saluran air dan dipilihlah
saluran tersebut untuk pengukuran.

Kecepatan aliran air keluar dari saluran pintu air (3) diukur dengan cara
konvensional yaitu dengan meletakkan gabus kecil (1) yang diikat dengan dengan benang
panjang 30 cm dan pada ujungnya diberi beban pemberat (2) (Gbr. 4.2). Jarak yang

ditempuh ditentukan sejauh 1,2 m yang mana hal ini disesuaikan dengan kondisi ukuran
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saluran keluar dari pintu air. Kemudian gabus yang diatas dipasang pada aliran air dan ia
akan bergerak menuruti aliran air. Waktu yang ditempuhnya diukur dengan digital stop
watch. Dari kedua variabel ini didapatkan waktu pengukuran rat-rata untuk lima kali

pengkuran adzlah 1,52 detik sehingga kecepatan air V= 0,7895 m/s.

W,

A\

(2) 1 ,2 m N

14

Gambear 4.2 - Pengukuran kecepatan air

4.2 Rotor Turbin Darrieus

Turbin yang cigunakan berdiameter dipilih berdiameter d = 300 mm dan panjang L =
300 mm yang mempunyai jumlah sudu B = 3 buah (Gbr. 4.3). Untuk sudu simetris NACA
00XX diambil soliditas turbiu o = 0,2 maka dengan demikian lebar suduv (chord) C turbin

haruslah sebagai berikut : - g _ -

0'=§£ atau C:ﬂ
7d B

sehingga C = 62,8 mm.

Sudu Turbin

Gambar 4.3 : Turbin Darrieus

Untuk sudu tak-simetris yang dalam hal ini diambil NACA 4424, diambil lebar sudu C =

110 mm dan tebal maksimum ¢ = 24 mm. Dengan demikian maka soliditas turbin ¢ = 0,35.
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4.3 Sudu Turbin

Sudu simetris yang digunakan mempunyai ketebalan ¢ yang bervariasi yang
dinyatakan dalam NACA 0015 kita sebut HI, NACA 0020 disebut H2, NACA 0030
disebut H3 (Gbr. 4.4a) dan sudu tak-simetris adalah NACA. 4424 disebut H4 (Gbr. 4.4b).

(b)

Gambar 4.4 : Sudu,/hyarofofl simetris (@) dan tak-simetris ()

Untuk sudu tak-simetris akan dipasangkan pada rotor dengan dua posisi yaitu :
1. Posisi sudu dimana dinding sudu yang iengkung dipasang pada bagian dalam dari
rotor (Gbr. 4.5b) dan kita sebut geometri H4.

Posisi sudu dimana dinding sudu yang lengkung dipasang pada bagian luar dari

S\)

rotor (Gbr. 4.5a) dan kita sebut geometri H5

Luar

(@) HS (b) H4

Gambar 4.5 : Posisi sudu terhadap rotor
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Geometri sudu turbin tak-simetris diberikan nilai kordinat dan absisnya seperti

dalam tabel 4.1.

Tabel 4.1 : Ordinat gambar sudu

Upper surface Lower surface
Stattion Ordinate Station Ordinate

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,5000 3,9028 0,5000 -1,4753
0,7500 4,4056 0,7500 -1,9419
1,2500 52224 | -1,2506- -2,6728
2,5000 6,7557 2,5000 -3,9444
5,0000 8,8835 5,0000 -5,5242
7,5000 10,4357 7,5000 -6,5278
10,0000 11,6568 10,0000 -7,2203
15,0000 13,4541 15,0000 -8,0418
20,000(: 14,6471 20,0000 -8,3865
25,0000 - 15,3904 - 25,0000 -8,4278
30,0000 | 15,7661 | 30,0000 -8,2676
35,0000 15,8265 35,0000 -7,9760
40,0000 15,6060 40,0000 -7,6060
45,0000 15,1469 45,0000 -7,1770
50,0000 14,5083 50,0000 -6,6709
55,0000 13,7072 55,0000 -6,1114
60,0000 12,7576 60,0000 -5,5125
65,0000 11,6646 65,0000 -4,8890
70,0000 10,4388 70,0000 -4,2486
75,0000 9,0811 75,0000 -3,5986
80,0000 7,5928 80,0000 -2,9423
85,0000 5,9732 85,0000 -2,2806
90,0000 42171 90,0000 -1,6125
95,0000 2,3169 95,0000 -0,9354
100,0000 0,2638 100,0000 -0,2452
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4.4 Prosedur Pengujian

Skema instalasi turbin ditunjukkan oleh Gbr. 4.6 dibawah ini. Turbin dimasukkan
kedalam aliran air sampai kerangka (2) dan pulley torsi (3) berada'beberapa centimeter
diatas permukaan air dengan demikian maka sudu (1) akan ber'gerak;melingkar atau rotor
akan berputar. Untuk satu jenis sudu yang digunakan, tanpa dibebani dengan pembeban (4)
maka turbin akan berputar setelah dicelupkan di aliran sungai dan setelah beberapa menit
kemudian putaran tﬁrbin diukur dengan digital tachometer dengan menyorotkan sinar
keluar dari tachometer ke pulley torsi (3). Diameter pulley torsi adalah 65 mm. Sistem
pengukuran torsi dengan dynamometer pita yang mana pita/tali terbuat dari kulit yang
bersentuhan dengan pulley torsi/pulley. Setelah itu turbin dibebabani dengaﬂ suatu masa
(4), dalam hal ini batu kecil (sebut m;) yang sudah ditimbang terlebih dahulu, dan
kemudian dengan adanya pembebanan yang kecil ini maka turbin akan menurun
putarannya yang setelah didiamkan beberapa menit agar putaran sudah konstan diukur lagi
putaran pulley torsi / turbin dan divkur pula gaya pada tubular spring scale (5) yang
mempunyai batas gaya maksimum 1000 gram. Setelah selesai pengukuran maka masa
peinbeban ditambah lagi masa sebesar m; (sudah ditimbang) dan akibatnya putaran turbin
8 akan menurun yang S'et—e'iah‘_stabil ope_rasinya dilakukan pef;gukuran pﬁtarén lég} dan gaye;
pada tubular spring scale.

Pengukuran dilakukan seperti diatas untuk  seterusnya pfosedur pengﬁkurﬁn .
dilakukan dengan menambah beban ~sampai pada suatu saat dimana dengan suatu
pembebanan tertentu turbin akan berhenti berputar. Sctelah selesai inaka sudu turbin
diganti dengan bentuk yang lain dan prosedur pengukuran sama seperti diatas. Perlu
dicafa} bahwa pengukuran atau pengambilan data untuk setiap putaran, operasi turbin
ditunggu beberapa saat sampai dia stabil perputarnnya. Pembebanan dengan suatu masa
dalam hal ini adalah batu-batu kerikil yang bervariasi berat dan diameternya yang

digunakan untuk pembenanan tertentu.
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(a) Pandangan Atas

L

5)

A
J

—

1)

(b) Pandangan Utama
Gambar 4.6 : Skema turbin dan sistem pengujian
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BAB 5
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Haéil Pengukuran dan Pengolahan

Dari pengukuran kecepatan air didapatkan waktu yang ditempuh oleh gabus dalam
jarak 1,20 m adalah 1,52 detik schingga kecepatan air adalah 1,2/1,52 = 0,7895 m/s.
Kecepatan ini adalah konstan karena sistery dam seperti diterangkan pada bab sebelumnya.
Gaya pada pegas Fpegss dan pada beban Foeban akan menghasilkan gaya yang
menimbulkan torsi pada pulley torsi yang besarnya adalah AF = Fpegas - Foeban. Contoh
perhitungan ambil untuk NACA 0015 dalam table 1 pada putaran 115 rpm. Dengan

demikian maka

=400 -50

=350 gram
= 0,350 x 9,81 :
=343N “ . = o

Kecepatan sudut pada putaran tersebut adalah

2m
w:___

60

_ 2115
€0

= 12,0367 rad/s

Kecepatan tangensial sudu adalah
Upin=1. @ dimana r adalah radius rotor turbin
=0,15.12,0367
=1,8055 m/s

Daya turbin adalah
Posbin- 5 1. o

s AF-rpulley torsi - @
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= 3,43 x 0,0325 x 12,0367
=1,3418 Watt

Daya air (daya input) adalah
Pyr= 5 AV
dimana A adalah luas bidang turbin yang tegak lurus dengan arah air

Rye= 2.1000.d.LVy?

-21; .1000.0,30.0,30.0,7896°

22,05 Watt

Efisiensi 7 identik dengan koefisien daya yang ditulis sebagai berikut :

P,
7] = keluar atau

masuk

Koefisien daya

L C = P keluar .turbin
P P )
. masuk 2y = = " ) = =

_ 13418
22,05 .

=0,0609

Tip Speed Ratio (1) adalah perbandingan kecepatan tangensial rotor atau sudu
dengan kecepatan air. Pada putaran 115 rpm didapatkan :

) 2, = U.mdu
V

_ 18055
0,7895

=2,287

Untuk perhitungan pada nilai putaran yang lain sama prosesnya seperti diatas dan

hasil perhitungan diberikan dalam tabel 5.1 dibawah ini.
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5.2 Pembahasan

z1ah satu parameter kinerja turbin adalah torsi yang dihasilkan oleh turbin. Torsi
yang diukur pada pulley torsi adalah sama dengan torsi yang dihasilkan oleh turbin oleh
karena energi yang dihasilkan adalah konstan untuk suatu putaran dan pembenanan yang
. konstan pula. Torsi dihitung dengan hubungan T = AF. r, yang mana AF adalah gaya
bersih (tabe! 5.1 diatas) dan 7 adalah radius pulley torsi yang besarnya 32,5 mm. Perlu
dicatat bahwa studi pengaruh ketebaian atau jeins sudu simetris yang digunakan adalah
untuk soliditas 0,2 dan studi bentuk sudu tak-simetris digunakan soliditas 0,35.

Gbr. 5.1 memberikan perubahan torsi terhadap 4 (Tip Speed Ratio) untuk jenis sudu ’
NACA 0015. Pada saat turbin tanpa beban maka putaran yang dihasilkan adalah
maksimum atau 4 maksimum. Ketika dimulai pembenanan maka putaran turun dan torsi
akan maksimum saat turbin dibebani maksimum dan turbin berhenti berputar. Profil torsi
berbentuk profil lengkung pada daerah 1,65 <4 < 2,45. Untuk A < 1,65 maka profil dapat
dianggap linier oleh karena sistem pengukuran tidak sensitive terhadap perubahan
pembebanan yang kecil. Namun sesungguhnya torsi pada kondisi turbin iidak verputar
tidaklah pentmg karena sesungguhnya dnngmkan turbin menc,hasﬂkan putaran yang ‘dapat
menggerakkan sesuatu seperti generator listrik. i T

Batas maksimum torsi yang dihasilkan adalah 0,2675 Nm pada putaran 4 = 1,67 dan
turbin tanpa beban maka putaran maksimum adalah A = 2,4063.

0,35 ~

0,30 3
0,25 N

[Nm] =~

0,20 -
0,15
0,10 -

0,05 -

0’00 el i - e oFF |
0p 05 6 L5 28 25 30
A

Gambar 5.1 : Torsi untuk NACA 0015



Profil pengaruh torsi terhadap A untuk sudu jenis NACA 0020 diberikan oleh Gbr.
5.2. Torsi maksimum ketika turbin dibebani maksimum adalah sebesar 0,315 Nm dan

profil torsi adalah lengkung dalam daerah pengamatan 2,1 <A<245.

T 035
030 I

0,25

€
= & 020 A\
0,15 \
L
\

0,10
0,05
0,00

0,0 0,5 1,0 L5 2,0 25 30
A

Gambar 5.2 : Torsi untuk NACA 0020

Untuk sudv NACA 0020 profil torsi ditunjukkan oleh Gbr. 5.3. Pada Gbi dapat

dilihat bahwa untuk sudu tersebut kecendrungan profil torsi adalah linier dalam daerah

1, 65 <1 < Dok 1’erubahan torsi dalam daerah 1ni mgmﬁkan dan berbandlmJ lurus dengan

1.

oh \
0,05 = \
0 2
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 25
A
Gambar 5.3 : Torsi untuk NACA 0030

Pengaruh torsi untuk beberapa jenis sudu dengan ketebalan yang berbeda yang
dinyatakan dengan symbol standard NACA 0015, 0020 dan 0030 diberikan pada Gbr. 5.4.
Sebagai contoh NACA 0015 maka ketebalan maksimum dari sudu adalah 155 dari lebar
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sudu atau chord. Dapat kita lihat bahwa torsi praktis sama dalam batas 1,4 <1 <2,5 untuk
sudu NACA 0015 dan 0020 namun untuk NACA 0030 torsi turun pada A yang sama.

Perubahan-perubahan yang signifikan yang terjadi di daerah ini merupakan batasan daerah -

operasi dari turbin. Perubahan ketebalan akan merubah batasan kecepatan operasi dari 4
dan semakin naik ketebalan semakin menurun kecepatan turbin. Hal ini sesungguhnya
disebabkan oleh semakin tebalnya sudu yang menyebabkan semakin besamya drag akibat
gesekan dan gradient tekana semakin besar. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa
penggunaan sudu NACA 0015 s.d 0020 karakteristik torsi yang dihasilkan sama dan dalam
pemilihan penggunaar dalam perancangan lebih dipilih yang lebih kuat sehingga sudu

[

tidak mudah melentur. -

0,35

T 0,301 ------------------

ERY & A=

Z. 025 1
0,26
0,15 -

AT B | #NACA 0015 | - :
0108 ONACA 0020 | .
0,05 - ANACA 0030
0,00 . ;
0 0,5 1 3

Gambar 5.4 : Pengaruh Torsi terhadap jenis sudu

_ Penggunaan sudu tak-simetris yaitu dalam hal ini NACA 4424 dengan soliditas
0,35 memberikan hasil profil torsi seperti pada Gbr. 5.5. Dari Gbr. Dapat dilihat bahwa
perbedaan pemasangan sudu tak-simetris menghasilkan torsi yang sangat berbedg_ yapg
mana untuk sudu dimana bagian lengkung suau menghadap kedalam poros (H4) batas
operasi turbin sangat sempit yaitu 1,15 <1 <1,30 sedangkan untuk sudu bagian lengkung
menghadap keluar poros maka daerah operasi turbin disekitar 1,4 < A < 1,7." Sudu dengan "~
pemasangan bagian lengkung menghadap keluar poros menghasilkan torsi lebih besar.
Namun apabila turbin menghasilkan torsi yang sama maka haruslah turbin beroperasi pada
1 yang berbeda. Perlu dicatat bahwa semakin besar nilai A suatu operasi turbin maka

semakin baik kinerja turbin tersebut karena dengan kecepatan tinggi maka sudut serang



semakin kecil dan semakin kecil kemungkinan tetjadinya stall aliran di sekitar sudu.

Terjadinya stall akan mengurangi kinerja turbin turbin.

0,35

T 930
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Gambar 5.5 : Pengaruh Torsi terhadap geometri sudu NACA 4424

Koefisien torsi untuk sudu simetris NACA 0015, 0020, dan 0030 diberikan oleh

Gbr. 5.6 dibawah ini. Dapat kita lihat bahwa profil koefisien torsi bentukilya sama dengan

. proﬁl dau mlal torsi (Gbr. 5 4). Dalam perhxtungan koefisien ini maka torsi dalam mla1
absolutnya dlba01 dengan torsx ideal dari turbin. Oleh karena itu dari turbin dengan g
soliditas 0,2 maka didapatkan koefisien torsi seperti pada Gbr. 5.6 yang mana -apabila
ukuran turbin berubah namun soliditasnya tetap yaitm 0,2 maka akan menghasilkan

koefisien torsi tersebut.

0,40

035

% 0,30

: . gos

0,20

5. /73 i

0,15

®NACA 0015
EmNACA 0020
0,05 1 | ANACA 0030
0,00 T T T T

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2;5 3,0
A

Gambar 5.7 : Koefisien torsi untuk sudu simetris
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Kondisi pembebanan antara 0 <) < 1,25 yang mana berupa profil linier disebabkan
oleh tidak sensitifnya sistem rcngukuran torsi sehingga tidak dapat dibebani dengan
pertambahan yang kecil sekali.

Untuk koefisien tors: turbin memakai sudu tak-simetris ditunjukkan oleh Gbr 5.9.
kelihatannya profil menunjukkan yang sama pada kondis H4 dan HS, namun pemakain
sudu H5 (bagian lengkung menghadap keluar) lebih baik kinerjanya karena tip speed ratio
lebih tinggi dari sudu dengan kondisi H4. T4

0,25 7

{5 T
0,15 & \
0,10 \

Cr

0,05
@ NACA 4424 (H4) -
: _ANACA 4424 (H5 : St ¥ o
0;00 T T ) 4 T L 3 i
0,0 0,5 Lo 1.5 2,0

A

Gambar 5.8 : Koefisien torsi untuk sudu tak-simetris

Efisiensi yang direpresentasikan olch koefisien daya turbin untuk tiga jenis
ketebaian sudu yang digunakan diberikan oleh Gbr. 5.9. Kita lihat pada Gambar bahwa
sudu NACA 6015 dan 0029 mempunyai perbedaan koefisien daya yang sangat kecil dan
profilnya praktis sama. Kedua sudu tersebut ternyata mempunyai kinerja yang lebih baik
dari NACA 0030 yang lebih tebal oleh karena dengan kedua sudu tersebut menghasilkan
batasan operasi turbin pada putaran lebih tinggi dan apabila pada kecepatan putar yang
sema maka efisiensi lebih tinggi. Untuk NACA 0030 beroperasi pada putaran lebih kecil.
Batasan operasi tersebut adalah 1,8 <4 < 2,5 untuk sudu NACA 0015 dan 0020 serta 1,5
< A < 2,2. Semakin tinggi putaran turbin maka akan semakin baik kinerjannya karena
turbin pada putaran tinggi akan mengurangi terjadinya stall sehingga menaikkan

efisiensinya.
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Gambar 5.9 ; Pe_ngéruh tebal sudu terhadap daya

Gbr. 5.10 memberikan perubahan koefisien daya terhadap tip speed raiio untuk
geometri sudu tak-simetris NACA 4424 yang mana H4 adaleh untuk sudu dipasang
dengan bagian sisi lengkung sudu menghadap kedalam poros dan H5 adalah sudu dipasang

dengan bagian sisi lengkung sudu menghadap keluar poros. Sudu dsngan configurasi H5

_mempunyai putaran yang l—ebih tinggi dan begit pula, dengan koefisien daya. Kontigurasi-

H4 pada kondisi tertentu yaitu kondisi dimana bagian sisi lurus_tegak lurusndeﬁgaﬁ aliran
datang maka pada kondisi ini tidak menghasilkan kerja pada sudu dan kecepatan sudu
kecil karena kondisi ini gaya yang dihasilkan lebih kecil. Selain itu terhadap aliran datang
dan putaran turbin maka stall yang terjadi lebih besar dibangdingkan konfigurasi sudu HS5.

0,1
c, A
0,08 -
0,06 - o
0,04 -
*NACA 4424 (H4)
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0 T ) ; T v T
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Gambar 5.10 : Pengaruh bentuk sudu terhadap daya
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BAB 6
KESIMPULAN

Studi eksperimental tentang kinerja turbin Darrieus dengan memakai geometri sudu

simetris NACA 0015, 0020 dan 0030 maupun tak-simetris NACA 4424 telah dilakukan di

saluran irigasi keluar pintu air di dam irigasi sungai kelingi Lubuk Linggau. Pengaruh "

ketebalan sudu simetris terhadap kinerja turbin sangat kecil antara NACA 0015 dan 0020
oleh karena hasil menunjukkan bahwa kurva koefisien daya praktis sama. Namun apabiia
tebal dinaikkan dengan memakai NACA 0030 maka pengaruh mulai signifikan terhadap
efisiensi turbin. Hal ini disebabkan oleh ka'rena tahanan gesek aliran (drag) dan sudu
semakin besar. Sebalikknya ketebalan menurun maka sudu semakin tipis dan drag
semakin kecil. Oleh karena itu sudu seri NACA 0015 s.d OOZd mempunyai kinerja yang
sangat baik.

Pemakaian geometri sudu tak-simetris seri dalam hal ini NACA 4424, pemasangan
sudu pada rotor turbin mempengaruhi kinerja turbin. Apabila bagian sisi lengkung dari
sudu dipasang mcnghadap kedalam = maka efisiensi yang dihasilkan lebih kecil
dibandingkan dc;fga’n'apabila ‘menchadap keluar dan menghasilkan daerah operasi pada
putaran lebih rendah dari menghadap keluar.

Hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai batasan penggunaan jenis sudu pada
turbin Darrieus. Oleh karena dalam perancangan haruslah dipilih sudu yang mempunyai

efisiensi tinggi dan mempunyai kekuatan yang baik.
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2. Analisa Eksperimental Tekanan Pada Bidang Miring, Seminar Kenaikan Fungsional,
FT Unsri. 1994 .

3. Pengaruh Ketidak sempurnaan Alat Ukur Elektrokimia terhadap Aliran pada dinding,
Seminar SDPF 11T, DGHE, USAID and JICA, Batam 1994 -

4. Solusi Persamaan Navier-Stokes dengan metode implisit ; Aplikasi Aliran pada Bidang
Miring, Seminar kenaikan F ungsional, FT Unsri, 1996

5. Studi Energi Kinetik Jet Gas simetris Terhadap Sumbu. Seminar on Science and
Technology, Unand Padang, 1998

6. Pengeruh Kemiringan Bidang Terhadap Distribusi Kecepatan Aliran, Seminar

i Kenaikan Fungsion., +T Unsri, 2003.- -~~~ -~ =~ . i

7. Teknik Pembakaran Serbuk gergaji dengan Metode Tungku Bulat Vertikal, Seminar
Nasional Sains & Teknologi, Unila, Lampung, 2008

8. Pengaruh Diametcr Cerobong dari Tungku Serbuk Gergaji Terhadap Pembakaran,
Seminar Nasional Added Value of Energy Resources (AVOER), FT Unsri Palembang,
2008

9. Pengaruh Kelengkungan Sudu Pompa Sentrifugal Terhadap Drag Gesek, Seminar
Nasional Added Value of Energy Resources (AVGER), FT UNSRI Palembang, 2008

10. Karakteristik Aliran Jet Udara keluar dari Orifis dilengkapi Katup, Seminar Kenaikan
Fungsional Guru Besar, UNSRI, 2009

Pengalaman Pengabdian kepada Masyarakat _
1. Perencanaan dan Pembuatan Alat Penekan Telapak Sepatu, Program Vucer Dikti, 1998

2. Pembuatan Mcsin Penckan Telapak Sepatu, Program Vucer Dikti, 1999
3. Penyuluhan Pemanfaatan Briket Batu Bara Sebagai Bahan Bakar pengganti Arang

Tanjung Batu OKI, LPM Unsri, 2001

4. Penyuluhan Pemeliharaan Kendaraan Bermotor di Desa Sukarami Kecamatan Sungai
Rotan Kabupaten Muara Enim, LPM Unsri, 2004

5. Tim Juri pada Lomba Irit Bahan Bakar Motor Honda Kharisma, Teknik Mesin FT
UNSRI - PT Astra Internasional Palembang, 2004
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6. Tim Juri pada Lomba Irit Bahan Bakar Motor Honda Supra Fit, Teknik Mesin FT
UNSRI - PT Astra Internasional Palembang, 2005 - ‘ ' :

7. Penyuluhan Tungku Pembakar Bahan Bakar Briket Batu Bara, LPM Unsri, 2008

8. Penyuluhan Pembakaran Briket Batubara dengan Tungku Divergen untuk Industri
Pandai Besi di Desa Mandi Angin kecamatan Indralaya Selatan Ogan Ilir, LPM Unsri,

2008

3. Uraian Biaya Penelitian

Palembang, 20 Maret 2011———
Yang menerangkan,

Prof. Dr.Ir. Kaprawi,DEA

NIP.195701181985031004

Harga Total
No. Jenis kebutuhan Jumlah Vol | Satuan
®Rp.) ®Rp)
1. | Persiapan - - 3 TR -
AR | 1 paket | 2.000.000 | 2.000.000
2 | Alat Penelitian
- Pembuatan sudu 1 unit 7.000.000 | 3.000.000
- Pembuatan kerangka turbin i unit 3.000.000 | 2.400.000
- Alat ukur (sistem torsi) 1 unit 2.000.000 | 2.000.000
- Tachometer,pegas (alat ukur) 1 unit 2.000.000
2.000.000
3 | Transportasi
- Palembang-Lubuk linggau 1 paket | 2.000.000 | 2.000.000
(transport,akomodasi,komsi)
3 | Pengolahan data
- Pengetikan 1 KEG | 1.000.000 | 1.000.000
4 | Pelaporan
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- Penyusunan Laporan 1 Paket 1.100.000 1.100.000

- Penggandaan laporan 20 EXP 150.000 { 1.000.000
5 | Seminar / Publikasi ’ _ 2 KEG | 1.000.000 { 2.000.000
6 | Honor

- Peneliti utama : I org 20 (0)] 50.000 | 1.000.000

- Peneliti muda 6 org 60 o] 35.000 { 2.100.000

- Pembantu peneliti ] 48 oJ ~20.000 |  400.000

|
Jumlah total biaya penelitian . 20.000.000

4. Foto Sudu turbin

Foto 4.1 : Penampang sudu simetris sebelum dipasang
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Foto 4.3 : Sudu tak-simetris (NACA 4424)
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Foto 5.1 : Dam sungai (watervang di Sungai kelingi) di saat kemarau
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Foto 5
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Pemasangan tubular scale
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Foto 5
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Sudu turb
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Foto 5
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Foto 5.7 : Pencatatan pengukuran
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Foto 5.9 : Alat ukur (Tachometer dan Tubular Scale)

6. CD Video pelaksanaan penelitian
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