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Abstract

Energy has an important role in achieving the goals of social, economic and environmental. In Indonesia,
it is still dominated by the energy based on fossil fuels, which are nonrenewable energy sources. Microhydro
power is one of the solutions to the energy crisis that happened today. The commonly used turbine type in the
Microhydro power is a Cross-flow turbine. This study aims to determine the effect of nozze angle and blade
angle towards Cross-flow turbine performance. This study is performed experimentally by varying the nozze
angle (15°, 30° and 45°) and blade angle (14°, 16°, and 18°). The tested turbine has the specifications of outer
diameter of 0.2885 m, the number of blades pieces 18 and nozze thick is 0,025 m. Discharge of water used for
testing turbine is at 0.02487 m3/ s. The results showed that the nozze angle and blade angle greatly affect the
performance of the turbine. The highest turbine efficiency of 77% was obtained with a nozze angle of 15° and
blade angle of 16°. When the Nozze angle increases, the turbine efficiency decreases. It is based on regression
analysis of empirical equation for turbine efficiency of = 1.00 - (0.00539 * a - 0.0112 * ¢).
Keywords: Microhydro Power, Nozzle Angle, Blade Angle, Cross-flow Turbine

Abstrak

Energi mempunyai peranan penting dalam pencapaian tujuan sosial, ekonomi dan lingkungan. Energi di
Indonesia saat ini masih didominasi oleh energi yang berbasis bahan bakar fossil, yang merupakan sumber
energi tak terbarukan. Pembangkit listrik tenaga mikro hidro (PLTMH) merupakan salah satu solusi krisis
energi yang terjadi saat ini. Jenis turbin yang umum digunakan dalam PLTMH adalah Turbin Cross-flow.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh sudut nosel dan sudut sudu terhadap kinerja turbin Cross-
flow. Penelitian ini dilakukan secara eksperimen dengan memvariasikan sudut nosel (15°, 30° dan 45°) dan
sudut sudu (14°, 16°, dan 18°). Turbin yang diuji memiliki spesifikasi diameter luar 0,2885 m, jumlah sudu 18
buah dan tebal nosel 0,025 m. Debit air yang digunakan untuk pengujian turbin sebesar 0,02487 m*s. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sudut nosel dan sudut sudu sangat berpengaruh terhadap kinerja turbin.
Efisiens turbin tertinggi sebesar 77% diperoleh dengan sudut nosel 15° dan sudut sudu 16°. Sudut nosel
semakin meningkat maka efisiensi turbin semakin menurun. Berdasarkan analisis regres diperoleh persamaan
empirik untuk efisiensi turbin yaitu = 1,00 — (0,00539*a — 0,0112* ¢).
Kata Kunci: PLTMH, Sudut Nosel, Sudut Sudu, Turbin Cross-flow

ditargetkan mencapai 4% dari penggunaan energi

nasiona pada tahun 2025 [1]. Untuk mencapai
PENDAHULUAN target tersebut maka perlu dimaksimalkan dalam
pemanfaatan sumber daya air sebagai sumber energi
khususnya untuk pembangkit listrik tenaga mikro
. ) : : _ hidro (PLTMH). Sumber daya air yang dapat
pencapalan tujuan sogal, ekono_ml dan "F‘Qkunga.”- digunakan sebagai PLTMH vyaitu air pembuangan
Kebutghaq energl d'. Indonesia saat ini masih perusahaan pembuatan tepung tapioka yang berada
didominasi oleh energi yang berbasis bahan baker di RT 02/ RW 01 desa Bumi Nabung Timur. Air
fossl, yang merupak_an sumber _energl tak pembuangan tersebut merupakan ar limbah yang
terbarukan dan ketersediannya semakin berkurang. sudah dilakukan proses pengendapan dengan sistem

Maka dari itu pemerintah melalui peraturan kolam dan sudah dikakukan proses pemupukan
presiden No. 5 tahun 2006, pemanfaatan energi air

Energi mempunyai peranan penting dalam

24



serta proses pemeriksaan (audit) sehingga dapat
dipastikan air limbah tersebut tidak berbahaya dan
aman baik bagi tumbuhan maupun hewan. Setelah
melalui beberapa proses tersebut, kemudian air
limbah dibuang kesungai secara kontinyu, dengan
debit sekitar 0,02487 m%s dan ketika musim
penghujan debit air pembuangan tersebut dapat
meningkat. Letak kolam air pembuangan berada
pada ketinggian (head) lebih dari 2 m. Maka
didalam air limbah tersebut memiliki energi yang
cukup besar jika dimanfaatkan untuk menggerakkan
turbin air yang kemudian digunakan untuk memutar
generator dan menghasilkan listrik. Namun selama
ini air limbah tersebut hanya terbuang sia-sia dan
belum termanfaatkan. Untuk itu perlu dilakukan
pemanfaatan energi air limbah tersebut sebagai
PLTMH.

Untuk memanfaatkan energi air sebagai
PLTMH maka diperlukan turbin air yang berfungsi
sebagai alat konversi energi. Jenis turbin yang
umum digunakan dalam PLTMH vyaitu Cross-flow.
Namun untuk pengadaan turbin tersebut diperlukan
biaya yang cukup besar dibandingkan dengan
mendesain dan membuat turbin sendiri.

Berdasarkan penelitian terdahulu ada beberapa
faktor yang berpengaruh terhadap kinerja turbin
Cross-flow diantaranya yaitu sudut nosel (o) dan
sudut sudu (¢). Khosrowpanah, et a. 1988
melakukan penelitian  dengan memvariasikan
diameter runner, jumlah sudu (blade) runner dan
busur lengkung semburan nozze dan varias head.
Efisiensi turbin yaitu 80% [2].

Desai and Aziz, (1994) melakukan penelitian
dengan memvariasikan jumlah sudu (blade) yaitu
15, 20 dan 25, sudut serang air yang masuk kedalam
runner 24°, 28° dan 32°, rasio diameter 0,60, 0,68
dan 0,75. efisens tertinggi 88% dengan jumlah
sudu 25, nozzle 24°, rasio diameter 0,68% [3].

Olgun, (1998) melakukan penelitiaan dengan
memvariasikan rasio diameter, bukaan gate pada dua
nozze turbin yang berbeda serta pada head yang
berbeda. Efisiensi maksimal turbin yaitu 72% [4].

Choai, et al. 2008 melakukan penelitiaan secara
numerik (CFD) dengan memvariasikan bentuk
nozze, sudut sudu runner, sudut inlet runner (sudut
nozze) yaitu 25°, 30° dan 35° dan jumlah sudu
(blade) yaitu 15, 26 dan 30 [5].

Choi and Son, 2012 melakukan penelitiaan
secara numerik (CFD) dengan memvariasikan
bentuk nozze terhadap kinerja dari turbin Cross-
flow [6].
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Rajab Yassen (2014) melakukan penelitian
(CFD) untuk mengoptimalkan kinerja turbin Cross-
flow dengan memvariasikan jumlah sudu, sudut
nosel, rasio diameter dalam dan diameter luar, profil
nosel, profil sudu, lebar busur semburan nosel. Hasil
penelitian menunjukkan sifat aliran yang sangat
kompleks dan memberikan wawasan yang sangat
baik untuk parameter optimasi struktur aliran dan
kinerjaturbin [7].

Acharya, et a. 2015 melakukan pendlitian
secara  numerik  (CFD  ANSYS)  dengan
memvariasikan bentuk nozze, mengubah sudut
pengarah (guide vane) dan jumlah sudu (blade) [8].

Soenoko (2016) melakukan penelitian dengan
memvariasikan sudut nozze (30°-75°) dan varias
laju aliran air terhadap kinerja turbin Cross-flow
pada tingkat pertama. Efisiensi optimal yaitu dengan
sudut nozzel 30°[9].

Karena itu dalam penelitian ini akan dilakukan
desain dan pembuatan turbin yang sesuai dengan
kebutuhan sendiri dengan memvariasikan sudut
nosel dan sudut sudu. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh sudut nosel dan sudut sudu
terhadap kinerjaturbin Cross-flow.

Tinjauan Pusataka

Semua mesin turbo atau turbin hubungan disain
dasar berasal dengan menggunakan hukum
momentum. Hukum kedua Newton menyatakan
bahwa jumlah gaya eksternal yang bekerja pada
sistem bergerak adalah samia dengan tingkat waktu
perubahan momentum dari sistem [2, 8].

5 d s
| SF =< (1n7) ©
Dimana:

Laju aliran massa (kg/s)

Vektor kecepatan aliran (m/s)

a:
ni

Sehingga gaya yang sterjadi patla runner turbin
dalam formulasi kontrol volume mznjadi,

ZﬁTzv:outm i _Zin'm i7
F=;Q(Vzeosuz+\/lcosa1)

(4)
©)

Dimana:



Gaya yang terjadi padarunner turbin (N)
Berat jenisair (N/m°)
Gréfitasi (m/s)

\)gi = Kecepatan air masuk tahap pertama (m/s)
V, = Kecepatan air keluar tahap kedua (n/s)
a; = Sudut kecepatan absolut masuk (rad)

a, = Sudut kecepatan absolut keluar (rad)

Daya yang dihasilkan runner turbin berasal
hasil dari besarnya gaya dan kecepatan.

P, = é Q (V2 cos 0+V; cos ay ) uy (6)
Dimana
P, = Daya yang dihasilkan runner seacara
teoritis (watt)
u, = Kecepatan keliling (m/s)

Aliran ar yang melalui sudu runner dan
diagram kecepatan yaitu sebagai berikut.

Gambar 5. Air melal_ui sudU runner dan diagram
kecepatan

Dari Gambar 5. maka diperoleh diagram
segitiga kecepatan.
f H [
L‘_lll By / l'.
u/ )

i,.,/ .
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u

Gambar 6. Segitiga kecepatan

Dari diagram sigitiga kecepatan maka
diperoleh persamaan sebagai berikut.

u, = Vr, cos B,— V, cos a,

(")
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Karenau; = u,

V, cos a, = Vr, cos Bo— uy
Dimana
[32 = Sudut kecepatan relatif (rad)
Peningkatan kecepatan air karena perbedaan
ketinggian masuk dan keluar runner dapat diabaikan
maka,

(8)

Vrz=y Vr 9
Dimana y adalah koefisien empiris/ Koefisien
kekasaran sudu (0.98).
Dari diagram kecepatan Gambar 6. diperoleh
persamaan berikut.

_(Vicosay — uq)

V= cosfi1 (10)
Sehingga daya turbin secara teoritis yaitu
¥ V1cosf
P,=2Q (V1 cosa - u1)(1 +y Tﬁz) u(12)

Adapun langkah pengukuran daya air yang
digunakan dapat diketahui dengan menggunakan
persamaan-persamaan berikut [11].

Kecepatan aliran air di dalam pipa dapat
diketahui dengan persamaan berikut

(12)
Kecepatan diran air (m/s)

= Debit air yang digunakan (m/s)
" = Luas penampang Penstocks (m?)

. Karakterigtik aliran atau besarnya bilangan
Reynold dapat diketahui dengan persamaan berikut.

p.v.d

R, = (13)

Dimana:
3 Bilangan Reynold
Massajenisair (kg/m°)
Kecepatan aliran air (m/s)
Diameter dalam pipa (m)
Viskositas dinamik (N.s/m?)

el

Mayor losses merupakan kerugian akibat
gesekan antara air dengan dinding pipa.



L.ow?

Himayon = f- 755 (14)
Dimana:
HL (mayon) Kerugian head karena gesekan
(m)
= Diameter dalam pipa (m)
= Panjang pipa(m)
£ = Kecepatan aliran fluida (m/s)
= Percepatan gravitasi (m/s?)
f = Koefisien gesekan
Minor losses merupakan kerugian akibat
adanya nosel.
2
HL(minor) =k. ;:‘ g (15)
Dimana:
Kerugian head (m)

HL (minor)
Kecepatan diran fluida (m/s)

Percepatan gravitas (m/s’)

koefisien kerugian (10ss)

k

Head efektif Merupakan head bersih, dimana
faktor gesekan dan belokan pada pipa atau nozze
sudah dipertimbangkan dengan perhitungan [10].

He =H- HL (mayor) — HL (minor) (16)
Dimana:
He = head efektif (m)
H = Ketinggian/head (m)
Himaon = Kerugian head karena gesekan (m)
Hi minon = kerugian head akibat belokan pipa
atau adanya nozze (m)

Sehingga besarnya daya air yang digunakan
dapat diketahui dengan persamaan berikut [7,10].

Psir=p. g-H..Q
Par =7 H.Q

(17)
(18)

Dimana:
nana

g Dayaair (W)

Massajenisair (kg/m°)
Gaya grafitas (m/sY)
Head efektif atau ketinggian (m)
Debit air (m?/s)
Berat jenisair (N/m°)

Sedangkan secara teoritis kecepatan air yang
jatuh dari ketinggian tertentu dapat diketahui dengan
menggunakan persamaan berikut [7,10].

= QIew
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Vi=C/2gH, (29
Sehingga
v 2
e: Czlzg (20)
Dimana:

C = Koefisien nozzle (hilangnya energi kinetik
yang melalui nozze) C = (0,98)

Sehingga daya air berdasarkan teoritis yaitu
sebagai berikut.

_rQvi

Pair - C2 2 g (21)

Efisiensi turbin secarateoritis yaitu.
P

= o (22)

_ ﬁQ(Vl COS €7 — Uq) (1+lu%) (23)
n-= ¥ Q V%
2z g

Dimana B; = B, (8; dan B, sesuai untuk sudut sudu
yang sema)

_ 2 M1 _ M1
n=2C %, (14 \u)(cosal v]) (24)

Koefisien kecepatan turbin Cross-flow pada
daya maksimum secara teoritis yaitu

u, 1
— = -cosa
v, 2 :

(25)

Secara teoritis efisienss maksimal turbin Cross-
flow dapat diketahui berdasarkan sudut serang
nozze.

n=s.C%(1+¥). cos® o (26)

)
3
3
2

Efisiensi turbin

Koefisien kekasaran nozz e (0,98)
Koefisien kekasaran blade (0,98)
Sudut nosel (°)

B

Berdasarkan teorema kontrol volume daya
turbin secara teoritisiyang dihasilkan untuk setiap
tahap dapat dimulai dzngan konservasi momentum.

M=m.i7.7 (27)



maka
d(m V.5

qt desP (7N V.dA

(28)

Momentum linier berasal dari; pertimbangan
lebih jauh untuk sudut*momen.

SFE= Yo (P V) — Yo (F.7)m (29)

Untuk mempermudah pemahaman persamaan
tiga dimensi diatas, maka pada mesin turbo
digunakan koordinat tubuh berputar.

LA }"“I
. Tynical point ir 1, =)
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Gambar 7. Definisi sketsa untuk sistem koordinat
silinder [12]

Bentuk tangensial merupaken produsen torsi
sehingga merupakan hal yang sengat penting

>F =Y e (Ver)m-%, (V.r)m (30)
Tetapi
T=r.F, (31)
Sehingga daya yang dihasilkan menjadi
B=T= (32)

Air melewati dua tahap dalam turbin Cross-
flow sehing slxstralndmaeigeinnnan sudu
dari runneiinmmiagm e 1 11ap.

)+

—u,V3) ¢ (33)

tahap kedua

4 Vi

p =X =
=2Q
mitahap pertama

Persemaan untuk daya turbin yang dihasilkan
untuk setiep tahap yaitu

Fo=Piy TPy, (34)
;=i (wy, ) (35)
é Q (u ( uzvtz) (36)
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Dengan menggunekan diagram kecepatan dan
diasumsikan koefisien empiris y adalah sama
dengan satu serta (u; = u,) dan (u; = u,) maka,

Vi1 =uy +Vrgcos By (37

Viz =uy — Vr, cos By (38)
Asumsi

Vg =1y (39)

ch' = u? (40)

th' =Uq (41)
Jikadiasumsikan V,.; =u,; maka

B Vi cosa,

U (1 +cos By) (42)

Dengan menggunakan persamaan berikut
. (d
u=(5) w (43)

Maka daya turbin secara tcoritis ‘yang
dihasilkan pada tahap pertama yaitu

Py=fQu?((+ cospy-(2)) @9

Dan daya turbin sccara teoritis yang dihasiikan
pada tahap kedua yaitu

¥ . 2
Pro=tou?((2) -a-cospy) @)
Perencanaan atau perhitungan parameter

runner turbin cross-flow menggunakan persamaan-
persamaan berikut [2, 8].

1. Diameter luar (D,) dan lebar sudu (L)
turbin
LD = 2,630

) VHe

Dimana:
H. = Head efektif (m)
D, = Diameter luar runner turbin (m)
L =lebar nozzle (m)

2. Diameter dalam runner turbin (Dy)

D,=2/3D;

Dimana:

D, = Diameter luar runner (m)

runner

(46)

(47)

3. Kecepatan maksimal runner turbin (n)



41,47 ./ He . cosay

D, (48)
Dimanac
n = Putaran maksimal turbin (rpm)
4, Ketebalan semburan rozzle (s,)
Q
5 =0,23 PNCA (49)
5. Jarak antar sudu (t,)
= 0,175 Dl (50)
6. Jari-jari kelengkungan sudu (ry)
r,=0,163 D, (51)
7. Jumlah sudu (N)
N = w. Dy (52)

ty

Untuk mengetahui daya yang dihasilkan turbin
dapat dilakakuan dengan pengujian menggunakan
metode pengeraman (Rope brake) dan untuk

mengetahui daya turbin digunakan persamaan
berikut [13].
T=Fy.r (53)
spring baiance
belt
puliey
Gambar 8. Rope brake [14]
Dan kecepatan sudut yaitu [8].
2Tn
w=— (4
sehingga daya turbin yaitu [8]
P=T.w (55)
Dimana:
P, = Dayayang dihasilkan turbin (W)
T = Tors yang dihasilkan turbin (Nm)
Fy = Sdisih gayatarik dan tekan pada putaran
tertentu (N)
Fo = Fa—FeatauFi- F(N)
r = Jari-jari puli padarunner turbin (m)
®w = Kecepatan sudut runner (rad/s)
n = Putaranturbin (rpm)

Efisiensi Mekanik Turbin (1) [15].

ne= Prurbin (56)

. Pair
Dimana:
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ne = Efisens mekanik turbin
Ps, =Dayaair (W)
Purbin = Dayaturbin (W)

Untuk mengetahui besarnya daya listrik yang
dihasilkan olen generator dapat digunakan
persamaan berikut [15]

Py=V.I (57)
Dimana:
P, = Dayallistrik yang dihasilkan generator (W)
V = Bedapotensial/tegangan (Volt)
| =Kuat arus (Ampere)

Untuk mengetzhui besarnya efisiens sistem

pembangkit dapat digunakan persamaan berikut.

_Pe
Ny = Pair (58
Dimana:
Ne = Efisens sistem pembangkit
P, = Dayaair (W)
P, = Daya listrik yang dibangkitkan
generator (W)

METODE PENELITIAN

Lokas pengujian turbin dilakukan pada air
pembuangan (air limbah) perusahaan pembuatan
tepung tapioka yang berada di RT/RW 02/01 desa
Bumi Nabung Timur kecamatan Bumi Nabung
kabupaten Lampung Tengah propinsi Lampung.

Penelitian ini dilakukan dengan metode
perhitungan secara teoritis dan metode eksperimen
nyata (true experimental research). Metode
eksperimen meliputi tahap perencanaan, membuat
turbin, sampai dengan mengujian kinerja turbin.
Penelitian dilakukan dengan memvarias sudut nosel
(15°, 30° dan 45°) dan sudut sudu yaitu 14° (3;=299),
16° (B1=25°) dan 18° (3,=21°).

Langkah penelitian meliputi:
1. Studi pustaka
2. Observas
Dari hasil pengukuran diperoleh data sebagai

berikut:
a Debit air (Q) = 0,02487 m%s
b. Head = 23m
c. Luaspenampangar = 0,036 m?

3. Desainturbin
4, Perhitungan efisiensi turbin secarateoritis



5. Analisis hasil perhitungan teoritis dan hasil
eksperimen
Dari hasil perhitungan rancangan turbin Cross-
flow diperoleh parameter dimens turbin yaitu seperti
pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil rancangan turbin Cross-flow

Parameter Nilai
Diameter luar (m) 0,2885
Diameter dalam (m) 0,192
Lebar sudu (m) 0,1524
Jarak antar sudu (m) 0,05
Jari-jari sudu (m) 0,047
Jumlah sudu 18
Tebal nozzle (m) 0,025
Diameter penstok (m) 0,1524

Variass sudut nosel turbin dijelaskan pada
gambar 1 dan 2 berikut:

Gambar 1. Varias sudut nosel

Varias sudut sudu turbin dijelaskan pada
gambar_t_)grikut.

; nu_E:"'J

A

Gambar 2. Varias sudut sudu

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil perhitungan daya dan efisiensi mekanik
yang dihasilkan turbin secara teoritis dengan variasi
sudut nosel (a) (15°, 30°, 45°) dan dengan variasi
sudut sudu (¢p=14° atau B,=29°, ¢p=16° atau (,=25°
dan ¢$=18° atau [3,=21°) yaitu seperti yang terdapat
pada gambar 3.

30

1.00

£ M Sudut
e 0.80 - sudu
3 o
_; 0.60 - 14
_% 0.40 - 479 M Sudut
W 0.20 - 9 sudu
N— 169

0.00 -

Nosel (a =
15°)

Nosel (o= Nosel (a =

. 30°) 45°)
Varias turbin

Gambar 3. Efisiensi turbin secarateoritis dengan
varias sudut nosel dan sudut sudu

Dari hasil pengujian putaran turbin tanpa beban
dengan variasi sudut nosel dan sudut sudu diperoleh
grafik hasil pengujian pada gambar 4.

440 B Sudut
s sudu
£ 420 - 14°
g m Sudut
S 400 - sudu
8 16°
g 380 - — HSudut
sudu
360 - 18°
15 30 45
Sudut Nosel
Gambar 4. Grafik hasil pengujian putaran turbin
tanpa beban

Dari gambar 4 dapat diketahui bahwa variasi
sudut nosel dan sudut sudu sangat berpengaruh
terhadap putaran turbin. Putaran tertinggi diperoleh
dengan sudut nosel 15° dan sudut sudu 16°.

Perbandingan efisiensi turbin secara teoritis
dan hasil pengujian (eksperimen)

1 0.89-0.89-0.89

08 0.72 072 0.72

0.6
0.4
0.2

0

0 ©
N N
M

O I O
%% % N N % N %
RPN

H TEORITIS

B PENGUJIAN

Gambar 5. Perbandingan Efisiensi turbin Cross-flow
Keterangan: 15/14 merupakan turbin dengan sudut
nosel 15° dan sudut sudu 14° dan seterusnya.




Dari Gambar 5 terlihat bahwa semakin besar
sudut nosel efisiensi turbin semakin rendah, baik
secara teoritis maupun hasil pengujian (eksperimen).
Namun terdapat perbedaan efisiens turbin yaitu
pada sudut nosel 15° dan 45°. Pada sudut nosel 15°
efisiens turbin dari hasil pengujian (eksperimen)
cerderung |ebih rendah dibandingkan secara teoritis.
Sedangkan untuk sudut nosel 45° efisiensi turbin
hasil pegujian (eksperimen) cenderung lebih besar
dibandingkan teoritis. Dalam pembuatan turbin
sudah dilakukan secara maksimal dengan prosedur
yang benar. Namun karena keterbatasan dalam
proses perencanaan (desain turbin) khususnya dalam
proses penentuan sudut nosel, proses pembuatan
serta pengaruh dari bentuk nosel yang dibuat maka
terjadi perbedaan antara teoritis dan hasil pengujian.

Selain itu pendekatan asumsi teoritis bahwa air
masuk kedalam runner secara terpusat pada suatu
titik yang pada kenyataannya air yang masuk tidak
terpusat tetapi menyebar, hal ini juga dapat
mempengaruhi hasil teoritis dan hasil pengujian.

Selain sudut nosel, sudut sudu atau sudut [3;
juga mempengaruhi efisiensi yang dihasilkan turbin.
Seperti halnya sudut nosel sudut sudu atau sudut B,
juga terdapat perbedaan dari efisens yang
dihasilkan turbin berdasarkan teoritis dan hasil
pengujian. Berdasarkan hasil perhitungan secara
teoritis semakin kecil sudut B; maka efisiensi yang
dihasilkan turbin semakin besar, sedangkan dari
hasil pengujian efisiens tertinggi yang dihasilkan
turbin yaitu pada sudut sudu 16° atau B, = 25°,
sementara sudut sudu 18° atau B, = 21° efisiens yang
dihasilkan  turbin  cenderung lebih  rendah
dibandingkan dengan sudut sudu 16° atau B, = 25°
dan sudut sudu 14° atau B, 29°.

Dengan meninjau kembali diagram segitiga
kecepatan maka dapat diketahui bahwa semakin
kecil sudut B; maka akan berpengaruh terhadap arah
airan air yang masuk runner pada tahap pertama.
Dimana sudut ; yang sangat kecil dapat merubah
arah diran air atau bentuk dari diagram segitiga
kecepatan, hal itu berarti bahwa sebagian aliran air
yang masuk sudu tahap pertama akan membentur
bagian belakang sudu. Sedangkan untuk sudut B,
yang sangat besar akan mempengaruhi bentuk aliran
air keluaran pada tahap pertama, hal tersebut juga
akan mempengaruhi aliran air masuk pada tahap
kedua.

Semakin besar sudut 3; maka aliran masuk
pada tahap kedua akan mengenai bagian belakang
sudu sehingga dapat terjadi kemungkinan bahwa
pada tahap kedua tidak memberikan daya dorong
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tetapi justru membebani sehingga mengakibatkan
rendahnya efisiensi turbin.

Berdasarkan hasil pengujian diperoleh karakter
daya yang dihasilkan oleh masing-masing turbin
yang digambarkan seperti grafik berikut.
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Gambar 6 Grafik perbandingan daya yang
dihasilkan turbin dengan variasi sudut nosel dan
sudut sudu

Dari gambar 6 dapat diketahui karakter daya
yang dihasilkan masing-masing turbin. Daya
terbesar yang dihasilkan turbin diperoleh pada
kisaran putaran 200-250 rpm. Sedangkan untuk
putaran yang rendah atau lebih tinggi daya yang
yang dihasilkan turbin Iebih rendah.

Daya Listrik yang dihasilkan generator.
Py=V .1
Py =230 (V) .0,59 (A)
Py = 135,7 Watt.

Efisiensi Sistem Pembangkit.

o =52
® Pair

_ 135,7 watt
N = 536,87 watt

Ne = 0,2527 = 25,27 %.

Anasilisregres pengaruh varias sudut nosel dan
sudut sudu terhadap putaran turbin

Dari hasil analisis regresi (Gambar 7) untuk
pengaruh varias sudut nosel dan sudut sudu
terhadap putaran turbin Cross-flow tanpa beban
diperoleh persamaan empirik (regresi) yaitu.

Putaran turbin =493 — (1,08*0) — (3,43*¢)



Main Effects Plot (data means) for PUTARAN TURBIN
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Gambar: 7 Main effects plot untuk putaran turbin

Anasilis pengar uh varias sudut nosel dan sudut
sudu terhadap efisiensi turbin

Dari hasil analisis regresi (Gambar 8) untuk
pengaruh varias sudut nosel dan sudut sudu
terhadap efisiensi turbin Cross-flow diperoleh
persamaan empirik (regresi) yaitu.

Efisiensi turbin = 1,00 — (0,00539%a) — (0,0112* ¢)

Main Effects Plot (data means) for EFISIENSI TURBIN
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Gambar 8. Main effects plot untuk efisiensi turbin

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat
dismpulkan bahwa sudut nosel (a) dan sudut sudu
(¢) sangat berpegaruh terhadap kinerja turbin.
Efisensi turbin tertinggi sebesar 77% diperoleh
dengan sudut nosel 15° dan sudut sudu 16°. Sudut
nosel semakin meningkat maka efisiensi turbin
semakin menurun. Berdasarkan analisis regresi
diperoleh persamaan empirik untuk efisiensi turbin
yaitu = 1,00 — (0,00539* 0— 0,0112* ¢).
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