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ABSTRACT

The propeller turbine is a water turbine that is suitable for use at low heads such as irrigation canals and rivers.
Hydrokinetic energy development is the most feasible option in Indonesia. However, currently the development of
hydrokinetic energy in Indonesia is still very low. The propeller turbine is a water turbine which is suitable for use at
low heads. This turbine is classified as a microhyro and has a head between 1-5 m. This study was conducted to
compare the effect of using a double rotor on a propeller turbine. Changes in turbine performance were reviewed
through the rotational speed of the rotor, torque, mechanical power and turbine electrical voltage. This research was
conducted experimentally in a closed-loop test section. A pump drives fluid flowing in the closed-loop test section at
flow rates of 0.05, 0.1 and 0.15 liter/s. the use of a double propeller turbine results in an increase in turbine
performance above 5%. This is because turbines with double rotors have a large cross-sectional area compared to
single-rotor turbines. Thus the energy contained in the fluid can be transmitted optimally to drive the turbine surface
with a double rotor.
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ABSTRAK

Turbin propeller merupakan turbin air yang cocok digunakan pada head rendah seperti pada saluran irigasi dan sungai.
Pengembangan energi hydrokinetic merupakan pilihan yang paling mungkin dilakukan di Indonesia. Namun saat ini
pengembangan energi hydrokinetic di Indonesia masih sangat rendah. Turbin propeller merupakan turbin air yang
cocok digunakan pada head rendah. Turbin ini tergolong sebagai microhyro dan memiliki head antara 1-5 m.
Penelitian ini dilakukan untuk membandingkan pengaruh pemanfaatan rotor ganda pada turbin propeller.Perubahan
performa turbin di tinjau melalui kecepatan putar rotor, torsi, daya mekanis dan tegangan listrik turbin. Penelitian ini
dilakukan secara eksperimen pada test section dengan bentuk closed-loop. Sebuah pompa menggerakkan fluida yang
mengalir di bagian uji loop tertutup dengan laju aliran 0.05, 0.1 dan 0.15 liter/s. penggunaan turbin propeller dengan
double menghasilkan peningkatan performa turbin diatas 5%. Hal ini dikarenakan turbin dengan rotor ganda memiliki
luas penampang yang besar dibandingkan dengan tubin rotor tunggal. Dengan demikian energi yang terkandung dalam
fluida dapat di transmisikan secara optimum untuk mendorong permukaan turbin dengan rotor ganda.

Kata kunci: Turbin Propeller, rotor ganda, microhydro

PENDAHULUAN

Penerapan Renewable energy sebagai sumber energy utaman memiliki kelebihan dan kekurangan bagai
kehidupan masyarakat pada berbagai bidang, seperti lingkungan, ekonomi, dan sosial, tergantung pada jenis
teknologinya. Stabilitas ketersediaan Energi listrik yang dihasilkan oleh sumber Renewable energi tidak
terjamin. Hal ini dikarenakan beberapa sumber energi seperti hydrokinetic dan angin selalu mengalami
perubahan kecepatan aliran akibat pengaruh lingkungan[1]. Fluktuasi daya yang dihasilkan oleh Renewable
energy harus di perkirakan terlebih dahulu sebelum proses pembangunan fasilitas pembangkit daya. Hal ini
bertujuan untuk mengurangi kerugian yang mungkin ditimbulkan saat investasi. Fluktuasi energi
menyebabkan sektor industri masih enggan untuk menggunakan Renewable energi sebagai sumber
pembangkit daya utama. Peningkatan pemanfaatan energi non-Renewable seperti batu bara dan minyak
bumi sebesar 1% mengindikasikan peningkatan pertumbuhan sector ekonomi sebesar 0,27%][2]. Namun
peningkatan penggunaan energi fosil dapat menyebabkan efek green house emission gas yang dapat
merusak bumi. Setiap 1% Peningkatan pemanfaatan energi alternative di lingkungan sekitar mampu
mengurangi efek global warming hingga 0,53%][3].

Penelitian tentang turbin propeller tunggal dilakukan pada skala laboratorium oleh Samora et al.
menunjukkan bahwa turbin rotor tunggal dapat menghasilkan efisiensi hingga 95% pada laju aliran 30
m3/jam[4]. Debit aliran fluida ini diperoleh dari sungai atau bendungan dengan debit aliran tinggi.
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Pengaplikasian turbin propeller pada aliran fluida aliran rendah dilengkapi dengan guide vane atau model
double rotor. Penggunaan guide vane lebih banyak diaplikasikan pada system pembangkit, karena
pemasangannya lebih sederhana dibandingkan dengan pemasangan double rotor. Jenis Guide vane yang
digunakan pada turbin propeller diklasifikasikan menjadi dua jenis. Sebuah Guide Vane sederhana
dipasang di bagian depan turbin propeller untuk mengarahkan aliran fluida pada sudut tertentu [5]. Model
Guide vane kedua dipasang bersama dengan rotor turbin. Pemasangan guide vane yang dipadukan dengan
rotor bertujuan untuk meningkatkan kecepatan putaran turbin karena adanya penambahan gaya aerodinamis
pada bilah rotor turbin hidro[6][7]. Pemasangan guide vane pada rotor blade dapat meningkatkan kinerja
turbin hingga 5% dibandingkan dengan kondisi operasi normal [6].

Penerapan Double rotor pada turbin yang berputar berlawanan arah diharapkan dapat meningkatkan kinerja
turbin[8]. Namun, penerapan rotor ganda pada turbin dapat menyebabkan retakan pada ujung sudu. Hal ini
dikarenakan rotor depan sudu menghasilkan Vortex dengan kecepatan tinggi yang terdorong ke rotor kedua.
Rotor kedua yang terletak dibelakang lebih rentan mengalami kavitasi. Penelitian ini dilakukan untuk
membandingkan pengaruh pemanfaatan rotor ganda pada turbin propeller. Performa turbin di tinjau melalui
kecepatan putar rotor, torsi, daya mekanis dan tegangan listrik turbin.

TINJAUAN PUSTAKA

Indonesia memiliki ketersediaan energi alternatif yang sangat beragam. Namun pemilihan sumber energi
yang akan di eksporasi perlu mempertimbangkan Potensi energi yang dihasilkan, keberlanjutan,
ketersediaan modal hingga system transmisi yang dibutuhkan. Pemanfaatan energi alternative mampu
memberikan kontribusi positif Indonesia memiliki 4 sumber energi alternative terbesar meliputi :
Hydrokinetic, geothermal, angin dan matahari. Pemanfaatan energi Renewable di Indonesia masih cukup
rendah jika dibandingkan dengan pemanfaatan energi fosil (batu bara 46.7%, 19.3% gas alam dan 11.6%
minyak bumi) yaitu ; hydro power 9.9%, geothermal power 2.6%, mini hydro power 0.2 % dan micro hydro
power sebesar 0.1%[9]. Pemanfaatan sumber energi alternatif harus mempertimbangkan faktor : Gross
domestic product (GDP), pertumbuhan lapangan pekerjaan, distribusi pemasukan perkapita, and emisi
CO2[10]. Pengembangan energi hydrokinetic merupakan pilihan yang paling mungkin dilakukan di
Indonesia. Namun saat ini pengembangan energi hydrokinetic di Indonesia masih sangat rendah yaitu
sebesar 8,671 MW atau sekitar 11.9% dari potensi energi yang tersedia[11]. Pengembangan Pembangkit
listrik tenaga air dapat dilakukan dengan kapasitas mikro pada sungai yang memiliki kecepatan 1,5 m/s[12].
Selain itu ada beberapa faktor lain yang perlu diperhatikan seperti debit air, kedalaman saluran dan head.
Turbin air dapat berputar dengan cara digerakkan oleh air melalui sumber dari waduk (Dammed Reservoir),
aliran sungai (Run of the river), aliran air dari pompa (pumped storage), aliran fluida buatan (In stream)
dan kolam vortex (Vortex Power)[13]. Jenis Turbin air dapat di klasifikasikan berdasarkan teknologi,
kapasitas daya yang dihasilkan dan cara kerja. Berdasarkan kapasitas daya yang dihasilkan, turbin air di
Klasifikasikan menjadi largehydro turbine, smallhydro turbine, microhydro turbine dan pikohydro turbine.
Largehydro turbine memiliki kapasitas daya diatas 100 MW. Daya yang dihasilkan oleh smallhydro turbine
berkisar antara 1-15 MW. Turbin mikro hydro merupakan turbin yang menghasilkan daya kurang dari 100
KW. Sedangkan turbin yang menghasilkan daya antara 100KW — 1 MW disebut dengan mini hydro
powerplant. Turbin yang meghasilkan energi antara 1 — 5 KW disebut dengan picohydro[13]. Turbin seperti
ini biasanya di install untuk membangkitkan energi listrik dari aliran sungai dengan debit rendah.
Berdasarkan nilai headnya turbin dikategorikan menjadi high (>50 m), medium (10-50 m) dan low (<10
m)[14]. Berdasarkan cara kerjanya turbin air di klasifikasikan menjadi turbin impuls dan turbin reaksi.
Turbin impuls merupakan turbin yang menghasilkan energi kinentik dengan cara memanfaatkan energi
potensial air untuk mendorong sudu dengan momentum yang tinggi.Turbin reaksi merupakan turbin yang
memanfaatkan tekanan dari aliran air untuk memutari sudunya. Sudu-sudu Turbin reaksi berada di dalam
volute yang sepenuhnya terendam air[15].

Turbin propeller / Kaplan merupakan salah satu jenis turbin reaksi. Turbin air Kaplan memiliki bentuk mirp
dengan baling-baling kapal dengan ukuran hub yang lebih besar[16]. Turbin ini tergolong sebagai
microhyro dan memiliki head antara 1-5 m. Kelebihan dari turbin ini adalah turbin mampu mencapai
kecepatan putar yang lebih tinggi dibandingkan dengan turbin jenis lain. Berat turbin memungkinkan jenis
turbin ini dikombinasikan deng jenis lainnya yang memiliki letak poros sama. Namun turbin ini
menghasilkan getaran yang tinggi pada porosnya akibat olakan air disekitar guide vane turbin. Selain itu
ujung sudu turbin sangat rawan terjadi kavitasi[17].
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Turbin propeller merupakan turbin air yang cocok digunakan pada head rendah seperti pada saluran irigasi
dan sungai[10]. Efisiensi daya yang dihasilkan turbin propeller adalah sekitar 40 — 60% dari daya input
yang digunakan untuk menggerakkan turbin [11][12]. Berdasarkan diagram kelayakan yang ditunjukkan
pada Gambar 1, turbin propeller/Kaplan dapat menghasilkan daya dalam aliran fluida dengan head rendah
dan laju aliran tinggi. Daya yang dihasilkan oleh turbin propeller ditentukan oleh bentuk dan jumlah sudu
turbin. Nilai TSR turbin menentukan bentuk sudu turbin, jumlah sudu dan sudut sudu turbin[13]. Bilah
dengan panjang yang sesuai harus memiliki bentuk melengkung untuk mendapatkan kekuatan yang lebih
tinggi. Jumlah sudu yang paling efisien yang digunakan pada turbin propeller adalah 3 [11]. Jika jumlah
sudu bertambah maka turbin akan mengalami peningkatan drag karena terbentuknya gelembung-
gelembung air di sekitar sudu turbin. Turbin propeller dapat digunakan untuk menghasilkan energi listrik
dari aliran fluida melalui sistem perpipaan. Pemasangan propeller turbin dapat dilakukan pada ujung sistem
perpipaan dengan memanfaatkan aliran fluida yang melewati elbow dengan kecepatan tinggi. Namun
pemasangan turbin propeller di dekat elbow dapat menyebabkan getaran pada sistem perpipaan ketika
fluida mengalir dengan kecepatan tinggi[14].

METODE

Penelitian ini dilakukan secara eksperimen pada test section dengan bentuk closed-loop. Sebuah pompa
menggerakkan fluida yang mengalir di bagian uji ruang pengujian tertutup dengan laju aliran 0.05, 0.1 dan
0.15 liter/s. Turbin dipasang secara horizontal menggunakan poros yang menembus siku. uji ditunjukkan
pada gambar 1. Model turbin yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada percobaan turbin hidro
Contrarotating [18]. Turbin yang digunakan memiliki sudut serang (o) 25° dan Sudut sudu rotor belakang
(B) 25°. Model sudut sudu turbin ditunjukkan pada gambar 2. Double rotor yang digunakan pada penelitian
ini memiliki model yang sama dengan turbin single rotor. Ukuran yang digunakan pada turbin propeller
single dan Double Rotor ditunjukkan pada tabel 1 dan 2. Turbin dibuat dengan menggunakan 3D printing
untuk mendapatkan ukuran yang sesuai. Namun permukaan turbin tidak diperhalus sehingga
memungkinkan kekasaran permukaan masih berpengaruh pada performa turbin. Pada turbin double rotor,
bentuk sudu yang digunakan sama dan berputar bersamaan pada 1 poros. Penelitian ini tidak menggunakan
transmisi Contrarotating. Sebelum percobaan dimulai, pompa harus dihidupkan minimal selama 3 menit
agar aliran fluida pada test section bergerak secara seragam (uniform). Pengambilan data kecepatan sudut
dilakukan dengan menggunakan tachometer yang digunakan untuk menghitung putaran poros turbin. Torsi
turbin diperoleh dengan membebani poros turbin hingga turbin berhenti berputar.

Katup!
Tast Unit

; Generator
|Pompa

-t
Tank |
Gambar 1. Gambar Eksperimen set up

Dalam menghitung kinerja turbin air, beberapa indikator nilai diambil dari hasil pengukuran, seperti debit,

daya, torsi, dan kecepatan putar (rpm) yang dihasilkan turbin. Persamaan berikut menunjukkan kinerja
turbin:

Q = vA = vmr? @)
Performa turbin dipengaruhi oleh laju aliran dan head fluida di sekitar turbin. Kinerja turbin ditentukan oleh

kecepatan aliran (v) dan diameter bagian pipa uji (A), persamaan 1. Hasil unjuk kerja turbin yang dihitung
adalah daya yang dihasilkan oleh putaran turbin. Output daya dihitung menggunakan nilai torsi (t) dan
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kecepatan sudut turbin (o) yang ditunjukkan oleh persamaan 2. Torsi (t) dengan satuan Nm diperoleh
melalui gaya (F) yang dihasilkan turbin untuk memutar poros dikalikan panjang lengan gaya (r), persamaan

f )
I .

P.:r.a) 2
t=F.r (3)

b
Gambar 2. Model Benda uji Turbin Propeller (a) Double rotor (b) Single rotor.

Tabel 1. Dimensi Turbin air Tipe Propeller double rotor

Bagian Turbin Ukuran Satuan
Diameter lubang poros rotor depan 6 mm
Diameter tengah rotor depan 43,5 mm
Diameter belakang rotor depan 58 mm
Diameter lubang poros rotor belakang 6 mm
Diameter lubang poros rotor belakang 435 mm
Diameter lubang poros rotor belakang 58 mm
Jumlah blade rotor belakang 4

Jumlah blade rotor depan 4 mm
Derajat kemiringan sudu 20 derajat

Tabel 2. Dimensi Turbin air Tipe Propeller Singel rotor

Bagian Turbin Ukuran Satuan
Diameter lubang poros rotor 6 mm
Diameter ujung rotor 43,5 mm
Diameter tengah rotor 58 mm
Jumlah blade 4

Derajat kemiringan sudu 20 derajat

Data yang didapat dari penelitian ini meliputi Performa turbin di tinjau melalui kecepatan putar rotor, torsi,
daya mekanis dan tegangan listrik turbin. Nilai putaran turbin diperoleh melalui proses pengukuran dengan
menggubakan tachometer. Sedangkan proses pengukuran torsi turbin diperoleh dari metode pembebanan
[19]. Performa turbin berupa Daya mekanis diperoleh melalui perhitungan persamaan 2. Tegangan listrik
yang dihasilkan oleh turbin di ukur dengan menggunakan multi meter.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Perubahan Kecepatan Putar dan Torsi yang dihasilkan turbin

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui perubahan performa turbin propeller pada rotot tunggal dan rotor
ganda. Proses pengumpulan data dilakukan pada debit aliran 0.05, 0.1 dan 0.15 liter/s. Hasil eksperimen
turbin ditunjukkan melalui pengurkuran kecepatan putar dan torsi turbin yang ditunjukkan pada gambar 3.
Grafik 3.a menunjukkan perubahan kecepatan turbin propeller pada debit aliran 0.05 — 0.15 liter/s. Turbin
berputar lebih cepat saat fluida mengalir dengan debit tinggi. Selain itu turbin dengan model double
propeller memiliki kecepatan putar yang lebih tinggi dibandingkan dengan turbin single propeller.
Kecepatan tertinggi yang dapat dicapai oleh turbin single propeller adalah sebesar 35,06 rps. Sedangkan
turbin dengan propeller ganda mampu mencapai kecepatan putar sebesar 39,98 rps. Terjadi peningkatan
kecepatan putar sebesar 14% pada saat turbin berputar dengan debit aliran 0.15 liter/s.

Grafik 3.b menunjukkan perubahan torsi yang dihasilkan oleh turbin propeller saat berputa pada debit 0.05
— 0.15 liter/s. Hasil penelitian meunjukan bahwa kecepatan aliran fluida menyebabkan peningkatan torsi
yang dihasilkan oleh turbin. Kondisi ini disebabkan karena fluida yang mengalir dengan kecepatan tinggi
memiliki potensi energi kinentik yang besar. Fluida tersebut mampu memutar turbin dengan kecepatan
tertentu dan menyebabkan turbin memiliki energi untuk menghasilkan listrik. Grafik 3.b menunjukkan
bahwa torsi yang dihasilkan oleh turbin propeller dengan rotor ganda lebih tinggi dibandingkan dengan
turbin yang memiliki rotor tunggal. Hal ini dikarenakan turbin dengan rotor ganda memiliki luas
penampang yang besar dibandingkan dengan tubin rotor tunggal. Dengan demikian energi yang terkandung
dalam fluida dapat di transmisikan secara optimum untuk mendorong permukaan turbin dengan rotor ganda.

a b
Gambar 3. Grafik (a) kecepatan putar dan (b) torsi pada turbin propeller terhadap perubahan debit
aliran

Perbadaan performa turbin propeller single rotor dan double rotor dapat tunjukan melalui grafik 4. Pada
Grafik tersebut menunjukkan perubahan nilai daya mekanis dan tegangan listrik yang dihasilkan oleh
turbin. Perubahan daya mekanis turbin 0.05 — 0.15 liter/s ditunjukkan pada grafik 4.a. Daya mekanis yang
dimaksudkan pada penelitian ini merupakan daya yang dihasilkan oleh putaran poros turbin. Nilai daya
mekanis dapat diperoleh dengan melakukan perhitungan nilai torsi dan kecepatan angular turbin seperti
yang ditunjukkan oleh persamaan 2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan debit aliran fluida
menyebabkan kenaikan nilai daya mekanis pada turbin propeller. Turbin propeller yang berputar pada
kecepatan tinggi akan menghasilkan gaya putar yang tinggi yang juga mengindikasikan peningkatan torsi
dan daya mekanis turbin. Turbin propeller Double rotor menghasilkan Daya mekanis yang lebih tinggi
dibandingkan dengan turbin propeller dengan rotor tunggal. Turbin dengan model double rotor
menghasilkan daya mekanis tertinggi sebesar 5.21 watt. Sedangkan turbin propeller dengan rotor tunggal
hanya menghasilkan 4,81 watt. Penggunaan double rotor pada turbin propeller menghasilkan peningkatan
daya mekanis turbin hingga 8%.
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a b
Gambar 4. Grafik (a) Daya Mekanik dan (b) Tengangan pada turbin propeller terhadap perubahan debit
aliran

Pada penelitian ini poros turbin di hubungkan dengan generator agar dapat dikonversi menjadi energi listrik.
Grafik 4.b menunjukkan perubahan nilai tegangan yang dihasilkan oleh turbin propeller single dan double
rotor yang berputar pada debit 0.05 — 0.15 liter/s. Peningkatan debit aliran fluida menyebabkan kenaikan
nilai tegangan listrik yang dihasilkan oleh turbin. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan debit
aliran fluida menyebabkan kenaikan tegangan listrik yang dihasilkan oleh turbin. Tubrin Propeller
menghasilkan tegangan listrik yang lebih tinggi dibandingkan dengan turbin single rotor. Tegangan
tertinggi yang dapat dihasilkan oleh turbin double propeller adalah sebesar 6.56 Volt sedangkan turbin
single propeller menghasilkan 5.79 Volt. Pemasangan turbin propeller dengan double rotor menghasilkan
peningkatan tegangan sebesar 13%. Secara keseluruhan penggunaan turbin propeller dengan double
menghasilkan peningkatan performa turbin diatas 5%. Potensi ini masih sangat mungkin di kembangkan
pada penelitian selanjutnya.

KESIMPULAN

Turbin propeller merupakan turbin air yang cocok digunakan pada head rendah. Turbin Propeller
menghasilkan tegangan listrik yang lebih tinggi dibandingkan dengan turbin single rotor. Peningkatan
Performa turbin di tinjau melalui kecepatan putar rotor, torsi, daya mekanis dan tegangan listrik turbin.
Secara keseluruhan penggunaan turbin propeller dengan double menghasilkan peningkatan performa turbin
diatas 5%. Potensi ini masih sangat mungkin di kembangkan pada penelitian selanjutnya.
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