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ABSTRACT

This paper presents an experimental study on performance of a helical turbine with blade profile
of NACA 0033 for a model of the electric generation system to utilize the stream energy of Way
Tebu irrigation in Banjar Agung Udik Village, Pugung District, Tanggamus Regency. The
parameters of the helical turbine used were 1 m diameter, 1.2 m turbine length, 41.8 cm chord
length, 3 blades, and 62o angle of blade inclination. The test results showed that the performance
of helical turbine using water flow velocities of 0.398 m/s, 0.491 m/s, and 0.548 m/s resulting in
maximum turbine efficiency of 86.57%, 74.98%, and 75.33% respectively.
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ABSTRAK

Pada makalah ini diberikan kajian eksperimental turbin helik dengan bentuk sudu NACA 0033
untuk model sistem pembangkit listrik yang digunakan untuk memanfaatkan energi aliran irigasi
Way Tebu yang ada di Desa Banjar Agung Udik, Kecamatan Pugung, Kabupaten Tanggamus.
Parameter-parameter turbin helik yang digunakan diameter  turbin1 m, panjang turbin 1,2 m,
panjang chord 41,8 cm, jumlah sudu 3 buah, dan kemiringan sudu turbin 62 o. Hasil pengujian
menunjukkan unjuk kerja turbin helik dengan menggunakan kecepatan aliran air 0,398 m/s, 0,491
m/s, dan 0,548 m/s dihasilkan efisiensi maksimum turbin sekitar 86,57 %, 74,98 %, dan 75,33 %.

Kata Kunci : turbin helik, energi kinetic, pembangkit listrik

PENDAHULUAN

Salah satu sumber energi yang terbarukan yang ramah terhadap lingkungan

adalah tenaga air dan diperkirakan potensinya di Provinsi Lampung mencapai 2.697,4

MW (Fikri, 2008). Saat ini potensi tersebut termanfaatkan sebagian besar merupakan

pembangkit listrik tenaga air skala besar (PLTA). Alternatif pemanfaatan tenaga air

yang sudah populer di Indonesia dan berpotensi untuk dikembangkan di daerah ini

adalah pembangkit listrik tenaga air skala kecil atau yang lebih dikenal dengan

pembangkit listrik tenaga mikrohidro (PLTMH).

Pemanfaatan potensi energi air ini dirasa amat perlu mengingat tingginya

kebutuhan listrik, dimana saat ini terjadi defisit energi listrik. Defisit ini terjadi karena

tingkat pertumbuhan permintaan tenaga listrik yang cukup tinggi yang cukup tinggi

dimana di Provinsi Lampung sebesar 15 % per tahun dibanding kemampuan pemerintah
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menyediakan pasokan listrik (Sampurna, 2014). Dari 2114 desa yang ada di Provinsi

Lampung, 113 di antaranya belum masuk aliran listrik (Radar Lampung, 2018).

Turbin air yang umum digunakan untuk sistem pembangkit listrik adalah yang

menggunakan sumber energi aliran air yang harus memiliki tinggi jatuh. Sementara

banyak potensi energi aliran air di desa-desa yang hanya memiliki tinggi jatuh rendah

(ultra low head) atau hanya memiliki energi aliran bebas (tidak memiliki tinggi jatuh)

yang belum dimanfaatkan untuk sistem pembangkit listrik ini.

Pada makalah ini diberikan kajian eksperimental unjuk kerja turbin helik

dengan bentuk sudu NACA 0033 pada model sistem pembangkit listrik yang telah

dirancang oleh Sinaga et al.,(2017). Pengujian turbin helik ini dilakukan untuk

memanfaatkan potensi energi kinetik aliran air yang ada di saluran irigasi Way Tebu di

Desa Bandar Agung Udik, Kecamatan Pugung, Kabupaten Tanggamus, Provinsi

Lampung.

Pada tahun 1931 turbin reaksi Darrieus dipatenkan untuk untuk memanfaatkan

energi aliran head rendah atau sangat rendah (aliran bebas). Turbin ini memiliki bentuk

seperti drum dengan sejumlah sudu sudu lurus atau berbentuk lengkung airfoil dan

sebuah poros yang tegak lurus terhadap aliran fluida. Turbin ini memungkinkan torsi

yang tinggi untuk aliran arus lambat, dan memberikan aliran fluida yang besar melalui

turbin tersebut tanpa pembesaran diameter. Namun turbin Darrieus belum dapat

diterima untuk aplikasi yang luas, terutama karena fluktuasi selama berotasi dan secara

relatif efisiensinya rendah. Kegagalan akibat fatigue dari sudu umumnya terjadi pada

turbin ini akibat dari sifat getaran yang terjadi. Turbin ini juga memiliki masalah

pengoperasian awal pada kecepatan rotasi yang rendah akibat sudu yang lurus yang

mengubah sudut serang.

Turbin helik memiliki seluruh keunggulan yang dimiliki turbin Darrieus dan

mampu mengatasi kelemahan yang dimilikinya seperti mampu memberikan laju aliran

massa dari aliran air yang mengalir lambat, dapat menangkap energi kinetik aliran

fluida dan menggunakan rotor yang sangat simpel yang menjadikan biaya turbin ini

murah dibanding dengan turbin lainnya. Susunan helik sudu rotor turbin meningkatkan

unjuk kerja yang dihasilkan turbin Darrieus sehingga dihasilkan  karakteristik berikut

ini: putaran yang seragam secara relatif pada aliran fluida yang lambat, putaran turbin

tidak berpengaruh akibat arus aliran fluida yang balik, efisiensi tinggi, torsi yang
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dihasilkan tidak mengalami fluktuasi, air tidak mengalami kavitasi untuk kecepatan

putar yang tinggi, mampu berputar sendiri pada kecepatan aliran air yang rendah

(Gorlov, 2008).

Perhitungan daya yang dihasilkan pada sudu turbin helik ini merupakan

pendekatan dari turbin udara sumbu vertikal seperti dapat dilihat pada Gambar 1.

Resultan vektor kecepatan (W) merupakan jumlah dari vektor kecepatan fluida (V) dan

vektor kecepatan keliling sudu (U) (Wikipedia, 2020).

 RVW   (1)

Dimana R adalah jari-jari turbin (m), dan ω adalah kecepatan sudut putaran (rad/s).

Dari gambar diagram kecepatan pada Gambar 1 tersebut dihasilkan kecepatan

yang bervariasi yaitu kecepatan maksimum pada θ = 0o kecepatan minimum pada θ =

180o, dimana θ adalah posisi orbital sudu. Angel of attack (sudut serang sudu) adalah

sudut antara resultan vektor kecepatan (W), dan vektor kecepatan sudu. Pertimbangan-

pertimbangan geometris, resultan kecepatan vektor dan angel of attack dihitung sebagai

berikut :

2cos21   vW (2)










 





cos

sin
tan 1 (3)

Dimana λ adalah tip speed ratio, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:

U

R
  (4)

Gambar 1. Diagram kecepatan pada turbin udara sumbu vertikal
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Gaya aerodinamis yang dihasilkan adalah gaya angkat (Fl) dan gaya geseran

(Fd) dimana gaya-gaya ini dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut:

AVCF dd
2

2

1
 (5)

AVCF ll
2

2

1
 (6)

Dimana Cd adalah koefisien geseran, Cl adalah koefisian angkat, ρ adalah massa jenis

fluida (kg/m3), V adalah kecepatan fluida (m/s), A adalah luas penampang sudu hidro

foil (m2)

Dengan memproyeksikan gaya angkat dan geseran sebagai gaya yang tegak

lurus terhadap lengan (jari-jari) turbin, maka nilai torsi (T) dapat diketahui dengan

menggunakan persmaan sebagai berikut:

RFdFlRFT  )cos.sin.(.  (7)

Dimana T adalah torsi (Nm), F adalah gaya tegak lurus terhadap lengan (N), dan R

adalah jari-jari (m). Selanjutnya dari Persamaan 7 dapat di ketahui daya poros Pb (W)

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

TPb  (8)

METODE PENELITIAN

A. Pembuatan Alat Pengujian

Parameter-parameter perancangan turbin helik yang digunakan: diameter turbin 1 m

dan panjang (tinggi) 1,2 m, rasio dari tinggi turbin terhadap jari-jari turbin L/R = 2,4, maka

dengan menggunakan hasil tersebut diperoleh sudut kemiringan sudu δ adalah 62 o (Sinaga, et

al., 2017). Jumlah sudu yang digunakan pada perancangan turbin ini adalah 3 buah

(Supramanto, 2013). Hasil pengujian sebelumnya menunjukkan penggunaan nilai

relative solidity 0,4 memberikan hasil yang maksimum dan hasil ini sesuai dengan hasil

penelitan yang dilakukan Shiono et al. (2002). Dengan menggunakan data-data tersebut

maka ditentukan panjang chord sudu turbin  yang akan digunakan 41,8 cm. Pembuatan

alat pengujian model sistem pembangkit listrik ini dilakukan di Laboratorium Mekanika

Fluida, Jurusan Teknik Mesin, Universitas Lampung.
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Gambar 2. Skema pengujian turbin helik untuk model sistem pembangkit listrik.

B. Pengujian dan Analisis Data

Setelah dilakukan pembuatan hasil rancangan model sistem pembangkit listrik

mengunakan turbin helik dengan bentuk sudu NACA 0033, maka dilakukan pengujian

di saluran irigasi Way Tebu dengan menvariasikan 3 kecepatan aliran air. Alat-alat ukur

yang digunakan pada pengujian ini adalah:

a. Tachometer digunakan untuk menunjukkan besarnya putaran yang  dihasilkan poros

turbin n (rpm).

b. Torsimeter digunakan untuk menunjukkan besarnya torsi yang dihasilkan oleh poros

turbin T (N.m). Torsimeter yang digunakan adalah torsimeter sistem sabuk dan

pegas.

c. Current meter yang digunakan jenis propeler, dan alat ini digunakan untuk mengukur

kecepatan aliran V (m/s) yang ada di saluran irigasi saat pengujian.

Setelah dilakukan pengujian, data yang diperoleh seperti kecepatan aliran V, putaran

turbin, dan torsi yang dihasilkan turbin T diolah untuk mendapatkan data unjuk kerja

turbin air helik.

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Model Sistem Pembangkit Listrik

Alat pengujian turbin helik untuk model sistem pembangkit listrik yang digunakan

pada aliran air di saluran irigasi Way Tebu dapat dilihat pada Gambar 3. Dudukan

turbin helik dibuat dari pelat siku ukuran 5 cm dengan tebal 5 mm, dimana ukuran
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dudukan turbin 2 m x 2 m x 2,5 m. Sudu turbin yang digunakan adalah NACA 0033

dengan jumlah sudu 3 buah dan panjang chord 41,8 cm. Pembuatan sudu turbin helik

sendiri dibuat dengan menggunakan pelat 2 mm yang dilas dan membentuk helik

mengggunakan silinder setengah lingkaran yang berdiameter 1 m dan panjang 1,2 m,

dan untuk pembentukan profil sudu digunakan dempul dan mal cetakan yang dibuat

dari bahan akrilik. Poros turbin digunakan pipa besi ukuran 2 in. dengan tebal 3 mm.

Dan untuk penempelan sudu turbin pada poros digunakan pelat berbentuk lingkaran

berdiameter 0,5 m.

Gambar 3. Sistem pengujian turbin helik untuk model sistem pembangkit listrik yang

diuji di saluran Way Tebu.

B. Hasil Pengujian dan Pembahasan

Setelah dilakukan pembuatan sistem alat pengujian, maka dilakukan pengujian untuk

mengetahui unjuk kerja turbin helik dengan bentuk sudu NACA 0033 yang nantinya

digunakan pada model sistem pembangkit listrik. Pada Gambar 5 sampai 7 diberikan

hasil pengujian torsi, daya poros, dan efisiensi turbin helik untuk kecepatan aliran 0,398

m/s, 0,491 m/s, dan 0,548 m/s.
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Gambar 4. Pengujian turbin helik untuk memanfaatkan energi aliran air di saluran

irigasi Way Tebu

Gambar 5. Grafik hubungan antara tip speed rasio (λ) terhadap torsi yang dihasilkan
turbin.
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Gambar 6. Grafik hubungan antara tip speed rasio (λ) terhadap daya poros turbin.

Gambar 7. Grafik hubungan antara tip speed rasio (λ) terhadap efisiensi turbin.

Berdasarkan pengujian turbin helik bentuk sudu NACA 0033 yang dilakukan diperoleh

efisiensi maksimum 86,57 % dan daya poros yang dihasilkan 33 W pada kecepatan

aliran 0,398 m/s, 74,89 % dan daya poros yang dihasilkan 53 W pada kecepatan aliran

0,491 m/s, dan 75,53 % dan daya poros yang dihasilkan 75 W pada kecepatan aliran

0,548 m/s. Hasil pengujian ini menunjukkan pengunaan turbin helik bentuk sudu NACA
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0033 dapat digunakan pada sistem pembangkit listrik, dimana hampir 75 % dari energi

kinetik aliran air dapat diubah menjadi energi mekanik poros turbin. Dengan

penggunaan turbin ini untuk sistem pembangkit listrik PLTNH atau PLTMH potensi

energi aliran air dengan kecepatan rendah (0,4 m/s sampai 0,55 m/s) dapat digunakan

untuk membangkitkan energi listrik bagi masyarakat.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil yang telah diperoleh dan telah dijelaskan di atas tadi, maka dapat

diambil beberapa kesimpulan:

1. Pada penelitian ini diberikan pengkajian secara eksperimntal turbin helik (helical

turbine) bentuk sudu NACA 0033 untuk model sistem pembangkit listrik yang

digunakan untuk memanfaatkan energi aliran yang memiliki tinggi jatuh sangat

rendah atau hanya energi kinetik saja seperti yang ada pada saluran irigasi Way

Tebu yang memiliki kecepatan aliran 0,4 m/s.

2. Hasil pengujian menunjukkan unjuk kerja turbin helik dengan menggunakan sudu

NACA 0033 dihasilkan efisiensi turbin sekitar 75 %.

3. Berdasarkan hasil survei yang dilakukan Provinsi Lampung memiliki banyak

potensi energi aliran air yang memiliki head rendah atau sangat rendah sehingga

penggunaan turbin helik memberikan prospek yang baik.
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Narasumber :   

1.  Dr. Ir. Jumain Appe, M.Si. (Dirjen Penguatan Inovasi, Kemenristek/ BRIN). 

2. Prof. Dr. Ir. Nandan Limakrisna, M.M., CQM. (Guru Besar Universitas Persada Indonesia YAI Jakarta). 

3. Prof. Dr. Ratno Nuryadi (Ketua Hipenindo Tangerang Selatan) 

4. Syaiful Bakhri, Ph.D (Dekan Fakultas Teknik Universitas Pamulang) 

 

Yang diselenggarakan pada Tanggal 6 s.d 7 Oktober 2020 

Melalui Video Conference dengan Aplikasi ZOOM 

 
Mengetahui,     Tangerang Selatan, 7 Oktober 2020 

Rektor Universitas Pamulang    Ketua LPPM Universitas Pamulang, Ketua Panitia,  

            
            

 

 

 

Dr. H. Dayat Hidayat, M.M   Dr. Ali Maddinsyah, S.E., M.M   Ibnu Sina, SP., M.Sc.  

NIDN.0408046402    NIDN. 0417067101    NIDN. 0427027505 

Co Host: 
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