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Abstrak. Listrik saat ini telah menjadi salah satu kebutuhan manusia yang wajib untuk dipenuhi.
Ketersediaan bahan bakar fosil sebagai sumber utama penghasil listrik semakin menurun seiring
meningkatnya pertumbuhan jumlah penduduk. Upaya yang dapat dilakukan untuk memenuhi kebutuhan
energi listrik adalah dengan memanfaatkan sumber energi terbarukan. Salah satu dari sumber energi
terbarukan yang tersedia melimpah di Indonesia adalah energi aliran air yang dapat dimanfaatkan untuk
sistem pembangkit listrik. Sebagai mahasiswa Teknik Mesin, kontribusinya sangat diharapkan dalam
melakukan pengembangan sumber energi terbarukan sehingga mampu mengatasi ketergantungan terhadap
bahan bakar fosil. Pengenalan prinsip kerja dari turbin aliran silang dan sistem pembangkit listrik sangat
diperlukan sehingga menjadi bekal pengetahuan untuk mahasiswa sebelum mereka menerapkannya secara
langsung di lapangan. Pada makalah ini akan dibahas mengenai perancangan model sistem pembangkit
listrik yang meliput perancangan runner turbin aliran silang, poros, nosel, transmisi dan generator.

Kata kunci: Turbin Aliran Silang, Mikro hidro, Energi terbarukan,Pembangkit listrik,

1. Pendahuluan

Krisis energi yang terjadi saat ini membuat banyak penelitian dilakukan untuk menemukan
sumber energi terbarukan yang mampu menggantikan penggunaan batu bara dan minyak bumi. Hal
ini berkaitan dengan semakin meningkatnya kebutuhan manusia akan energi sedangkan
ketersediaan bahan bakar fosil semakin menurun. Penggunaan energi fosil juga dapat menimbulkan
dampak baru, yaitu pemanasan globar (global warming). Sumber energi terbarukan adalah energi
yang berasal dari alam, salah satunya adalah air. Air merupakan salah satu sumber energi
terbarukan yang mempunyai potensi besar untuk dimanfaatkan, khususnya di Negara Indonesia.
Iklim tropis dengan curah hujan tinggi yang dimiliki Indonesia menyebabkan negara ini memiliki
sumber air yang melimpah. Indonesia dengan ratusan sungai dan air terjunnya dapat dimanfaatkan
untuk menciptakan hydropower. Tenaga air atau hydropower merupakan suatu sistem yang
menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan aliran air.

Air merupakan potensi sumber energi yang besar, di dalam air mengandung energi potensial
dan energi kinetik. Energi potensial air berasal dari adanya beda ketinggian pada air jatuh
sedangkan energi kinetik air berasal dari kecepatan air mengalir. Energi tersebur dapat
dimanfaatkan untuk mengahasilkan energi mekanis yang selanjutnya dapat diubah untuk
mengahasilkan listrik dengan menggunakan kincir air atau turbin air. Pemanfaatan sumber energi
air sudah banyak dilakukan namun mayoritas dilakukan dalam skala besar. Dengan banyaknya
sungai dan air terjun di Indonesia maka potensi untuk membangun sistem pembangkit listrik skala
kecil sangat mungkin untuk dimaksimalkan. Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH)
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atau Pembangkit Listrik Tenaga Nano Hidro (PLTMH) merupakan salah satu contoh sistem
pembangkit listrik skala kecil dengan memanfaatkan putaran turbin yang sudah mulai banyak
dikembangkan.

Sebagai mahasiswa Teknik Mesin maka kontribusinya sangat diharapkan dalam pengembangan
sistem pembangkit listrik dengan memanfaatkan energi terbarukan di Indonesia. Pengenalan
prinsip kerja dari turbin aliran silang (crossflow) dan sistem pembangkit listrik sangat diperlukan
sehingga menjadi bekal pengetahuan untuk mahasiswa sebelum mereka menerapkannya secara
langsung di lapangan. Perancangan dan pembuatan model sistem pembangkit listrik skala
laboratorium dengan menggunakan turbin aliran silang ini diharapkan mampu untuk membantu
mahasiwa memahami konsep dan prinsip kerja sistem pembangkit yang telah diajarkan pada
matakuliah Mekanaika Fluida dan Mesin-Mesin Fluida.

Turbin yang dipilih dalam pembuatan model sistem pembangkit ini berupa turbin aliran silang
atau turbin crossflow. Turbin ini adalah salah satu turbin yang banyak digunakan dan diaplikasikan
dalam sistem pembangkit. Turbin crossflow banyak mendapat perhatian karena dapat diaplikasikan
pada rentang debit aliran dan head yang lebih luas. Selain itu, turbin crossflow juga memiliki
kemudahan dalam proses perancangan dan pembuatan serta lebih unggul dalam sergi harga. Oleh
karena itu yang dilakukan pada penelitian kali ini adalah melakukan perancangan model
pembangkit listrik dengan memperhatikan parameter-parameter yang menjadi dasar perancangan
turbin aliran silang, yaitu debit aliran dan tinggi jatuh air.

2. Tinjauan Pustaka

2.1 Turbin Air

Kata "turbine" ditemukan oleh seorang insinyur Perancis yang bernama Claude Bourdin pada
awal abad 19, yang diambil dari terjemahan bahasa Latin dari kata "whirling" (putaran) atau
"vortex" (pusaran air). Turbin secara umum adalah sebuah elemen mesin berputar yang mengambil
energi dari aliran fluida. Dalam suatu sistem pembangkit listrik, turbin merupakan salah satu
peralatan utama. Turbin air adalah turbin dengan air sebagai fluida kerja. Air mengalir dari tempat
yang lebih tinggi menuju tempat yang lebih rendah. Dalam hal tersebut air memiliki energi
potensial. Fungsi turbin pada pembangkit hidro sendiri adalah untuk mengubah energi potensial
menjadi energi kinetik, gaya jatuh air yang mendorong sistem baling-baling menyebabkan turbin
berputar. Perputaran turbin ini kemudian dihubungkan dengan generator sehingga akan
menghasilkan listrik. Turbin air dapat dikelompokan menjadi turbin impuls dan turbin reaksi
(Arismunandar, 2004).

Debit aliran dan tinggi air jatuh adalah faktor yang paling dominan dalam mempengaruhi
pemilihan jenis turbin yang akan digunakan. Debit air yang besar pada tinggi jatuh(head)tertentu
akan membutuhkan turbin dengan ukuran turbin yang besar, sedangkan untuk headyang besar pada
debit air tertentu membutuhkan ukuran turbin yang kecil. Setelah mengetahui besarnya debit dan
head, maka jenis turbin dapat dipilih berdasarkan pada grafik pada gambar 1 (Permina, 2013):
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Gambar 1. Diagram pemilihan turbin

2.3 Turbin Aliran Silang (Cross-flow Turbine)

Turbin aliran silang ditemukan oleh insinyur berkebangsaan Australia bernama A. G. M.
Michell pada tahun 1903. Kemudian dikembangkan oleh insinyur dari Jerman Barat yaitu Prof.
Donat Banki, sehingga turbin cross-flow juga dikenal dengan turbin Michell-Banki. Pada tahun
1933, seorang ilmuwan bernama Ossberger juga mematenkan turbin yang memiliki prinsip yang
hampir sama (Arismunandar, 2004).

Gambar 2. Skema turbin aliran silang

Skema dasar diagram kecepatan pada turbin aliran silang dapat dilihat pada gambar 3. Energi
kinetik air dengan kecepatan V1 masuk kedalam runnerdengan menumbuk sudu masuk (inner
blade) pada titik A pada sudut α1. Kecepatan relatif air, v1, dapat diketahui apabila u1, kecepatan
keliling runner telah diketahui.
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Gambar 3. Diagram kecepatan pada turbin aliran silang.

Besarnya kecepatan air yang masuk ke runner,V1,dapat diketahui dengan persamaan berikut:= (2 ) / (1)

dimana C adalah koefisiean dari nosel, g adalah perceptan gravitasi (m/s2), dan H adalah tinggi
jatuh air atai head (m).

Untuk mendapat efisensi yang maksimum, maka sudut sudu harus sama dengan sudut antara
dua kecepatan yang berkerja pada sisi masuk, β1. Jika AB adalah sudu, maka kecepatan realatif air
pada sisi keluar sudu masuk, v2’, dan kecepatan keliling runner,u2’, membentuk sudut β2’.
Kecepatan mutlak air pada sisi keluar sudu masuk,V2’, dapat ditentukan apabila ketiga parameter
tersebut telah diketahui. Jika diamsumsikan tidak ada perubahanV2’,maka sudut antara kecepatan
absolut dan kecepatan keliling adalah α’2. Titik C, dimana aliran air kembali menumbuk sudu pada
sisi masuk sudu keluar dapat diketahui. Pada sudu keluar, CD, dari titik C ke D berlaku ketentuan
berikut:

 α1’  =   α2’
 β1’  =   β2’
 β1 =   β2
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Gambar 4. Segitiga kecepatan gabungan.

Gambar 4, menunjukkan sudu masuk dan sudu keluar berhimpit pada titik B dan C. Untuk
mendapatkan aliran radial, maka sudut yang digunakan adalah 90o. Diasumsikan bahwa sudut β2=
90o tidak berhimpit dengan sudut sudu turbin sehingga tidak terjadi rugi-rugi akibat tumbukan tiba-
tiba. Oleh karena itu, sudut keluar yang umum digunakan pada perancangan sudu turbin aliran
silang adalah sama dengan atau lebih besar dari 90o.

2.3 Efesiensi Turbin

Daya pengereman turbin dapat diketahui dengan persamaan berikut:= ( / )( + ) (2)

dengan diketahui bahwa = − dan = ( − )/( ), maka
persamaan horsepower didapatkan:= ( / )( − ) × (1 + / ) (3)

Dimana adalah koefisien empiris dengan nilai 0.95 - 0.98. Sedangkan daya input teoritis yang
berasal dari tinggi jatuh air dapat dirumuskan dengan persamaan berikut:= / = / 2 (4)

Sehingga untuk menghitung efisiensi turbin e, didapatkan dengan membandingkan antara daya
output dan daya input. Efisiensi turbin didapatkan dengan persamaan berikut:= (2 / )(1 + / ) × ( − / ) (5)
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3. Metode Penelitian

Tahapan awal yang dilakukan dalam penelitian ini yaitu, melakukan pengukuran terhadap
dimensi pipa pesat dan tinggi jatuh air (head) dari model sistem pembangkit listrik. Berdasarkan
hasil pengukuran tersebut, selanjutnya adalah melakukan perhitungan untuk mendapatkan besarnya
debit aliran yang dapat dimanfaatkan dengan memperhatikan kerugian-kerugian pada pipa.
Pengukuran diameter pipa pesat dan tinggiheadsistem pembangkit dilakukan dengan menggunakan
alat ukur berupa meteran.

Setelah melakukan pengukuran, didapatkan diameter pipa pesat, yaitu sebesar 3 inchi dan tinggi
head, yaitu 2 meter. Dengan menggunakan data hasil pengukuran tersebut maka dilakukan
perhitungan untuk mendapatkan debit aliran yang melalui pipa. Data yang diperoleh tersebut
selanjutnya digunakan untuk melakukan perancangan komponen-komponen turbin sehingga
mendapatkan turbin dengan efisiensi yang tinggi.

3.1 Perancangan Pipa Pesat

Pipa pesat (penstock) adalah komponen sistem pembangkit yang berfungsi untuk mengalirkan
air menuju turbin dengan debit yang stabil.Untuk mendapatkan diameter pipa pesat yang tepat,
dilakukan dengan melakukan penurunan terhadap persamaan daya, P, sehingga didapatkan kondisi
optimal (Sinaga, dkk., 2016).

= . . − + 2 = 0 (6)

dimana f, adalah koefisien gesek, L, adalah panjang pipa pesat (m) dan K, adalah koefisien minor
losses untuk kondisi pada bagian masuk (enterence) dan valve. Sehingga besarnya nilai diameter
pipa pesat, D, didapatkan dengan menggunakan persamaan 7.

= 24. ( . / + ).. . (7)

Karena pada penelitian ini diameter pipa pesat telah ditetapkan sebesar 3 inchi maka persamaan
7 digunakan untuk mengetahui besarnya debit aliran dalam pipa. Sedangkan untuk aliran turbulen,
koefisiean gesek didapatkan dengan persamaan Darcy. Sebelum melakukan perhitungannilai
koefisien gesek, terlebih dahulu harus mengetahui besarnya nilai kekasaran pipa, ε, dan nilai
diameter pipa, d. Selanjutnya metode iterasi digunakan untuk mengetahui besarnya koefisien
gesek, f, dengan menggunakan persamaan Colebrook (Pritchard, 2011).1/ ≈ −1,8 log 6,9 + /3,7 , (8)

3.2 Perancangan Runner

Runner adalah komponen turbin aliran silang yang fungsinya adalah mengubah energi kinetik
air menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran. Pada penelitian kali ini runner dibuat dengan
menggunakan pipa besi yang dibelah.
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Gambar 5. Runner turbin.

Dimana L, adalah panjang runner(m), D1, adalah diameter luar (m), D2, adalah diameter dalam
(m). Rasio antara panjang dan diameter luar runnerdidapatkan dengan persamaan 9, sedangkan
besarnya D2 adalah 2/3 D1.

(9)

Parameter selanjutnya yang perlu diperhatikan adalah tebal semburan nosel. Parameter ini
dihitung dengan menggunakan persamaan 10 berikut:

(10)

Untuk lebih jelas dapat dilihat pada gambar 7 (Mockmore dan Marryfield, 1949).

Gambar 6. Jarak antar sudu.

Berdasarkan nilai tebal semburan nosel, dapat diketahui jarak antar sudu dengan persamaan 11.

L

D1

D2
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= sin (11)

Salah satu parameter yang penting untuk diketahui adalah jari-jari kelengkungan sudu,
parameter ini diperlukan untuk memudahkan pada saat pembuatan sudu runner menggunakan pipa
besi yang dibelah. Besarnya diamater pipa yang dipilih untuk membuat sudu runner ditentukan
berdasarkan jari-jari kelengkungan sudu.

Gambar 7. Jari-jari kelengkungan sudu

Berdasarkan gambar 7, dapat diperoleh persamaan sebagai berikut:+ = + − 2. . . cos (12)

Jika diketahui bahwa perbandingan atau rasio diameter dalam dan diameter luar adalah 2/3 maka
jari-jari kelengkungan sudu, rb, didapatkan dengan persamaan berikut:

= −2. . cos (13)

Untuk menentukan jumlah sudu dapat menggunakan persamaan berikut:

= 2. . (14)

3.3 Perancangan Poros

Pada turbin aliran silang, poros berfungsi untuk meneruskan tenaga dengan putarannya. Poros
menjadi sangat riskan karena terdapat beban berkerja, yaitu beban puntir dan beban lentur.
Perhitungan torsi wajib dilakukan untuk menghindari terjadinya patah. Adapun persamaan untuk
menghitung torsi dan momen puntir pada poros dapat menggunakan persamaan-persamaan berikut
(Sularso, 1987):

= . 602. . (15)
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= . (16)

Setelah mengetahui besarnya torsi maka tahap selanjutnya adalah menentukan besarnya dimensi
poros. Apabila poros dikenai beban geser maka diameter ditentukan dengan persamaan berikut:

= 16 (17)

dimana adalah tegangan geser ijin maksimal(N/mm2) dan adalah torsi ekuivalen (N/mm).
Diameter  poros dapat ditentukan dengan persamaan:

= 32 (18)

dimana adalah tegangan tarik ijin maksimal(N/mm2) dan ,momen ekuivalen (N/mm).

3.4 Perancangan Nosel

Pada turbin aliran silang terdapat sebuah nozzle tetap yang berfungsi untuk merubah tekanan
menjadi energi kinetik. Semprotan air dari nozzle akan menumbuk sudu runner. Untuk
mendapatkan efisiensi turbin maksimum maka kelengkungan nozzle sebisa mungkin dibuat sama
dengan kelengkungan sudu. Pada penelitian ini, nozzle dibuat dengan mengikuti kaidah pada
gambar 8.

Gambar 8. Perancangan nozzle (Cole, 2004)

3.5 Perancangan Sistem Transmisi

Pada sistem pembangkit, transmisi berfungsi untuk menyalurkan daya dari putaran poros turbin
untuk memutar generator yang kemudian daya tersebut diubah menjadi eneergi litrik (Sularso,
1987). Pada penelitian kali ini jenis transmisi yang digunakan adalah sistem transmili tak langsung.
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Gambar 9. Transmisi tak langsung

Pada sistem transmisi ini berlaku persamaan berikut:

= (19)

dengan n1 putaran generator, r1 jari-jari pulley generator, n2 putaran turbin, dan r2, jari-jari pulley
turbin. Adapun generator yang digunakan kali ini mampu menghasilkan daya 12 V dengan putaran
1000 rpm dan putaran turbin sebesar 258 rpm.

4. Kesimpulan

Pada makalah ini telah diberikan perancangan komponen-komponen turbin aliran silang yang
digunakan pada model sistem pembangkit listrik. Adapun komponen-komponen turbin yang
dirancang antara lain, runner, poros, nosel, sistem transmisi dan generator.  Diameter pipa pesat
yang digunakan sebesar 3 inchi dan panjang 2,5 meter, dengan tinggi head 2 m sehingga debit
aliran yang dapat dimanfaatkan yaitu 0,0163 m3/s. Parameter-parameter turbin aliran silang yang
dirancang yaitu: diameter dalam D2 dan luar turbin D1 adalah 17 dan 25,5 cm, panjang turbin 15
cm, kelengkungan sudu masuk β1 dan keluar turbin β1 adalah 27 o dan 93 o , kelengkungan sudu
nosel α adalah 13 o, jumlah sudu turbin 18 buah dan jari-jari kelengkungan sudu turbin ρ adalah
3,81 cm. Saat ini sedang dilakukan pembuatan model sistem pembangkit listrik dengan
menggunakan turbin aliran silang di Laboratorium Mekanika Fluida, Jurusan Teknik Mesin,
Universitas Lampung.
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