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Abstrak— Telah dilakukan pembuatan rancang bangun turbin
arus laut vertical axis straight blade cascade dengan perbesaran
dimensi, yaitu variasi dimensi turbin dengan diameter 0,4 m, 0,6
m, dan 0,8 m. Variasi kecepatan aliran yang digunakan untuk
eksperimen ini adalah 1,1 m/s, 1,2 m/s, dan 1,3 m/s dengan
menggunakan variasi 3 dimensi turbin. Perbesaran dimensi turbin
mempunyai pengaruh positif terhadap peningkatan performansi
dari turbin. Didapatkan Cp tertinggi yaitu 0,42 dengan dimensi
turbin berdiameter 0,8 m pada kecepatan aliran 1,1 m/s. Pada
penelitian  tentang konfigurasi array turbin, dilakukan
pengambilan data pada Laboratorium Hidrodinamik (Towink
Tank), Teknik Perkapalan, ITS Surabaya. Variasi kecepatan aliran
yang digunakan untuk eksperimen ini adalah 0,7 m/s, 1,0 m/s, dan
1,3 m/s dengan menggunakan variasi 3 konfigurasi array turbin
yaitu konfigurasi co-rotating, counter-rotating out dan counter-
rotating in. Didapatkan hasil bahwa konfigurasi counter-rotating
turbin berpengaruh positif terhadap peningkatan performansi
turbin dibandingkan dengan stand alone turbin. Performansi
turbin dalam sebuah konfigurasi array dipengaruhi oleh interaksi
hidrodinamik yang terjadi diantara kedua turbin.

Kata Kunci— Turbin Sumbu Vertikal, Darrieus, Turbin Cascade,
Efisiensi Turbin, Perbesaran Dimensi, Array Turbin, Counter
Rotating Turbin
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Abstract— Prototype and experiment of vertical axis straight
blade cascade dimensional scaling up have been completed with
three variation of dimension rotor diameter, which is 0,8 m, 0,6 m
and 0,4 m. The used freestream velocity were 1,1 m/s, 1,2 m/s,
1,3 m/s using three variation of turbines dimension. Dimensional
scaling up have a positive impact for increasing turbine
performance. The result show that the highest Cp 0,42 at
freestream velocity 1,1 m/s with turbine’s rotor diameter 0,8 m. In
research about array configuration turbines, which is held at
Hydrodinamic Laboratory (Towink Tank), Marine Engineering
Department, ITS Surabaya. The used freestream velocity were
0,7 m/s, 1,0 m/s, and 1.3 m/s using three variation of turbines
array configuration, which is co-rotating, counter-rotating-out
and counter-rotating-in configuration. The result show that
counter-rotating configuration have a positive impact to increase
turbine’s performance than stand alone turbine. Turbine’s
performance in a array configuration is influenced by the
hydrodynamic interaction between two turbines.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Pengembangan Energi Baru Terbarukan (EBT) menjadi

fokus Pemerintah sebagaimana diamanatkan dalam Undang-
Undang Energi Nomor 30 Tahun 2007 dan Peraturan Pemerintah
Nomor 79 Tahun 2014 tentang Kebijakan Energi Nasional.
Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral, Ignasius Jonan
mengutarakan bahwa EBT akan kompetitif apabila diproduksi
menggunakan teknologi yang tepat dan sesuai dengan
karakteristik ~ wilayah  masing-masing (kondisi  geografi,
infrastruktur dan pasar). Indonesia adalah negara kepulauan,
maka harus memanfaatkan potensi energi yang ada di masing-
masing daerah (Ferial, 2017). Salah satu energi alam yang dapat
dikonversi menjadi energi arus listrik adalah energi arus laut.
Arus laut memiliki energi kinetik yang tidak terbatas sehingga
sangat cocok untuk dijadikan salah satu sumber energi listrik
terbesar. Kecepatan arus laut di beberapa perairan Indonesia
seperti Bali dan Nusa Tenggara mencapai 2,5 — 3,4 m/s (Lubis &
Yuningsih, 2016). Maka dari itu, pemanfaatan turbin hidrokinetik
sebagai pengkonversi energi harus dioptimalkan dalam
mengekstrak energi kinetik arus laut menjadi energi listrik.
Hidrokinetik turbin adalah sebuah alat untuk memanen
energi terbarukan yang memanfaatkan pergerakan air yang
menghasilkan energi kinetik cukup besar sehingga dapat
digunakan untuk pembangkitan listrik. Ada dua jenis turbin
hidrokinetik yaitu Horizontal Axis Turbine (HAT) dan Vertical
Axis Turbine (VAT). Dari kedua jenis turbin tersebut, jenis VAT
memiliki efisiensi lebih besar, yaitu lebih dari 70%, sedangkan
HAT berkisar antara 50%-60%. Jenis VAT yang memiliki
efisiensi terbesar adalah jenis Darrieus, yang pertama dipatekan
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oleh ilmuan perancis bernama George Jeans Darrieus pada tahun
1931 (Bhutta, Hayat, Farooq, Ali, Jamil, & Husain, 2011). Pada
era modern ini, pembangkit listrik tenaga arus laut banyak
menggunakan array turbin dengan konfigurasi tertentu untuk
memenuhi target produksi daya dan memaksimalkan proses
ekstraksi energi di lokasi yang potensial. Efisiensi yang
dihasilkan oleh array disebut sebagai farm efficiency. Nilai farm
efficiency sangat bergantung pada performansi dari masing-
masing turbin dalam array (Vennel, Simon, Scott, Steven, &
Divett, 2014).

Terkait dengan turbin vertical axis yang akan diaplikasikan
untuk meng-esktrak energi alam, beberapa riset telah dilakukan
sebelumnya, salah satunya adalah studi eksperimental mengenai
turbin arus laut vertical axis straight blade cascade (Manggala,
2015). Penelitian ini menggunakan kombinasi foil (cascade)
antara mekanisme fixed pitch dan passive-variable pitch dengan
menggunakan variasi susunan blade cascade. Jumlah blade yang
banyak akan meningkatkan luas sapuan turbin, yang berakibat
pada meningkatnya nilai torsi dan menurunnya nilai rpm.
Sedangkan penelitian tentang perubahan dimensi turbin arus laut,
juga telah dilakukan dengan menggunakan pendekatan non-
dimensionless, yaitu teori Phi-Buckingham (Gangga, 2015).
Dengan menggunakan simulasi CFD, dilakukan simulasi turbin
jenis V-Straight dan V-Helical. Variasi perbesaran dimensi 1 kali,
2 kali, 3 kali, 4 kali serta variasi kecepatan aliran mulai dari 0,5
m/s — 2 m/s. Hasil dari simulasi pada CFD menunjukkan bahwa
hubungan gaya turbin yang sebanding dengan kuadrat perubahan
kecepatan aliran dan kuadrat perbesaran dimensi, dan torsi turbin
yang sebanding dengan kuadrat perubahan kecepatan aliran dan
pangkat tiga perbesaran dimensi.



Dalam instalasi suatu pembangkit tenaga arus laut maupun
turbin angin, selain pemilihan jenis turbin, juga perlu diperhatikan
mengenai susunan array turbin. Perputaran turbin menyebabkan
munculnya vortex di area sekitar turbin, baik di daerah Kiri, kanan
maupun belakang turbin. Ketika beberapa turbin disusun dalam
suatu array,maka akan muncul interaksi vortex. Interaksi tersebut
terutama terjadi pada turbin yang saling berdekatan (Conzemius,
2010). Interaksi antar vortex turbin dapat menimbulkan efek baik
namun juga dapat menimbulkan efek buruk. Efek buruk ini dapat
dikurangi dengan peningkatan TSR (Tip speed Ratio) dan ketika
sudut datang arus kecil (Ye Li & Calisal, 2009). Efek buruk
tersebut ditandai dengan penurunan performansi turbin, sehingga
dibutuhkan konfigurasi turbin yang tepat agar turbin tetap dapat
beroperasi dengan optimal. Selain TSR dan sudut datang arus,
beberapa faktor lain yang mempengaruhi performansi turbin
dalam array adalah ukuran array, posisi turbin dalam array dan
arah rotasi turbin dalam array (Wei Yuan, Ozbey, Wei Tian, &
Hui Hu, 2013). Nilai ini tergantung pada jarak antar turbin dan
konfigurasi turbin. Informasi mengenai karakteristik aliran dan
interaksi aliran di sekitar turbin sangat dibutuhkan untuk
menyusun konfigurasi array turbin yang memiliki efisiensi tinggi.

Penelitian yang mengkaji mengenai efek arah rotasi turbin
terhadap performansi turbin dalam array banyak dilakukan untuk
turbin jenis HAT, namun belum dilakukan untuk jenis turbin
VAT (Vertical Axis Turbine). Tidak semua konsep mengenai
turbin HAT dapat diterapkan secara langsung pada VAT,
sehingga menyebabkan ketidaksesuaian fenomena serta model
untuk analisa dan desain (Borg, Shires, & Collu, 2014). Pada
penelitian ini  bertujuan untuk menginvestigasi pengaruh
perubahan dimensi geometri turbin serta konfigurasi pemasangan
turbin co-rotating dan counter rotating terhadap performansi
turbin arus laut vertical axis straight blade cascade.



1.2. Rumusan Masalah

Merujuk pada latar belakang yang telah dijabarkan di atas,
rumusan masalah yang diangkat dalam tugas akhir ini adalah
sebagai berikut :

1. Bagaimana merancang perbesaran dimensi dari turbin arus laut
vertical axis straight blade cascade dan bagaimana
pengaruhnya terhadap performansi turbin?

2. Bagaimana pengaruh dari konfigurasi counter-rotating turbin
pada terhadap performansi turbin arus laut vertical axis
straight blade cascade

1.3. Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai

berikut :

1. Perancangan menggunakan turbin vertical axis straight-
blade cascade

2. Hydrofoil yang digunakan adalah seri NACA 0018

3. Arus yang digunakan untuk proses pengambilan data adalah
arus pada kanal terbuka,

1.4. Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dengan penelitian tugas akhir ini

adalah sebagai berikut:

1. Membuat rancangan perbesaran dimensi dari turbin arus laut
vertical axis straight blade cascade dan menganalisis
pengaruhnya terhadap performansi turbin

2. Menganalisis pengaruh dari konfigurasi counter-rotating
turbin pada terhadap performansi turbin arus laut vertical
axis straight blade cascade



BAB Il
DASAR TEORI

2.1. Pemanfaatan Energi Arus Laut

Daya yang dihasilkan oleh aliran air dapat diperoleh dari
beberapa faktor. Dari faktor — faktor yang ada maka dapat dibuat
relasi untuk daya air dengan subtitusi antara persamaan energi
kinetik dan persamaan massa jenis yang dijabarkan sebagai
berikut:

Ek = mv? (2.1)
Ek = %vaZ (2.2)
Ek = pASv? (2.3)
S =2pAy? (2.4)
P= %pAv3 (2.5)

Faktor pertama yang mempengaruhi daya yang
diihasilkan air mengalir adalah kecepatan aliran (v), yang kedua
adalah luas penampang (A), dan massa jenis air (p) dimana massa
jenis untuk air tawar adalah 1000 kg/m® dan untuk air laut adalah
1030 g/cm®.

2.2. Turbin Hidrokinetik

Energi kinetik arus air (hydrokinetic energy) dapat
ditemukan pada arus sungai dan arus laut. Teknologi untuk
mengkonversi energi kinetik pada arus sungai maupun arus laut
untuk menjadi energi mekanik putaran adalah turbin arus air atau
turbin hidrokinetik. Teknologi turbin hidrokinetik banyak
diadopsi dari konsep dan desain turbin angin (Khan, 2009).
Berdasarkan sumbu putarnya, turbin hidrokinetik dibagi menjadi



3 jenis yaitu horizontal aksis, vertikal aksis, dan turbin crossflow.
Berikut ialah klasifikasi turbin hidrokinetik.

‘ Hydrokinetic Turbine ‘

[
‘ Horizontal Axis ‘ ‘ Cross Flow ‘ ‘Vertical Axis|

‘ SC-Darrieus (Straight Bladc)|—

‘ Straight Axis HIncIinedAxis|

| H-Darricus (Straight Blade)H

Solid Mooring | | Buoyant Mooring ‘ Darrieus (Curved Blade) I—

‘Non—submerged Generator ‘ Gorlov (Helical Blade) |—

‘ Submerged Generator ‘ Savonius (Straigllb’Skcwcd)|—
Gambar 2.1 Klasifikasi Turbin Hidrokinetik (Khan, 2009)

Turbin horizontal aksis memiliki sumbu putar yang sejajar
dengan arah arus air dan bekerja menggunakan rotor berbentuk
propeller. Gambar 2.1 menunjukkan jenis-jenis pemasangan
turbin horizontal aksis. Sedangkan turbin vertikal aksis memiliki
sumbu putar tegak lurus dengan arah arus air. Gambar 2.6
menunjukkan tipe-tipe turbin vertikal aksis.



(c) Non-submerged Generator (d) Submerged Generator

Gambar 2.2 Jenis-jenis pemasangan Turbin Horizontal Aksis
(Khan, 2009)

(c) Darrieus (d) Gorlov (e) Savonius

Gambar 2.3 Tipe Turbin Vertikal Aksis (Khan, 2009)



Masing — masing jenis turbin tersebut memiliki beberapa
kelebihan dan kekurangan. Turbin sumbu horizontal memiliki
kelebihan efisiensi yang lebih tinggi, memiliki kemampuan self
starting yang lebih besar, memiliki rasio biaya terhadap daya
yang dihasilkan lebih rendah sedangkan kekurangannya vyaitu
mengharuskan pemasangan generator dan gearbox dekat dengan
rotor sehingga membuat perawatan yang lebih sulit dan
memerlukan bagian tambahan seperti ekor / tail fin yang
digunakan untuk mengarahkan turbin ketika arah aliran fluida
berubah (Zobaa, 2011).

Turbin sumbu vertikal memiliki kelebihan yaitu kemudahan
dalam perawatan karena generator dan gearbox dapat diletakkan
jauh dari rotor turbin atau berada dipermukaan air laut, lalu dapat
menerima arah aliran fluida dari mana saja (omni directional),
dapat beroperasi pada aliran fluida yang rendah, dan desain blade
yang sederhana sehingga biaya fabrikasi blade dapat
diminimalkan. Kekurangan turbin sumbu vertical adalah tidak
memiliki kemampuan self starting atau kemampuan self starting
yang buruk, sehingga dapat mengakibatkan blade pada turbin
menjadi patah dan menimbulkan getaran pada blade, lalu
kekurangan lainnya turbin sumbu vertikal memiliki efisiensi yang
rendah serta susah untuk mengendalikan kecepatan blade yang
terlalu tinggi (Zobaa, 2011).

2.3.1 Prinsip Kerja Turbin Darrieus

Turbin jenis Darrieus ini didesain oleh seorang ilmuan
Perancis bernama George Jeans Maria Darrieus. Darrieus pertama
kali mematenkannya pada tahun 1931. Turbin yang dipatenkan
merupakan turbin jenis curved bladed dan straight blade Vertical
Axis Wind Turbine. Turbin darrieus merupakan turbin jenis
vertical.

Turbin vertical Axis Darrieus merupakan turbin jenis lift
yang menggunakan blade untuk menghasilkan gaya angkat.
Turbin jenis darrieus dapat mengubah torsi ketika blade bergerak
relatif lebih cepat terhadap aliran yang dating dan beroperasi pada
TSR sampai mendekati 4, sehingga memiliki efisiensi yang lebih



besar daripada turbin yang memanfaatkan gaya drag. Prinsip
kerja turbin ini arah arus datang dari depan rotor baling-baling.
Ketika pergerakan rotor lebih cepat menyamai dengan kecepatan
angin yang tak terganggu vyaitu rasio kecepatan blade dengan
kecepatan angin bebas, TSR > 4.

Blade pada turbin Darrieus akan berotasi dan terjadi
perubahan aliran relatif. Pada sudut serang yang kecil gaya angkat
kecil yang dihasilkan blade akan memiliki komponen tangensial
pada arah rotasi. Karena sudut serang yang berosilasi maka blade
pada turbin tipe darrieus selalu menghasilkan gaya yang
berfluktuasi, bahkan dalam kondisi yang ideal.

LIFT

Gambar 2. 4 Prinsip Turbin Sumbu vertikal Darrieus

2.3. Gaya lift dan Gaya Drag

Ketika sebuah benda apapun bergerak melalui sebuah fluida,
suatu interaksi antara benda dengan fuida terjadi. Efek ini dapat
digambarkan dalam bentuk gaya-gaya pada pertemuan antar-
muka fluida benda. Hal ini dapat digambarkan dalam tegangan —
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tegangan geser dinding, t,, , akibat efek viskos dan tegangan
normal akibat tekanan, p. Distribusi tegangan geser dan tekanan
ditunjukan pada Gambar 2.1 (a) dan 2.1 (b). Baik 7, dan p
bervariasi besar dan arahnya disepanjang permukaan.

Seringkali berguna jika diketahui distribusi terperinci dari
tegangan geser dan tekanan di seluruh permukaan benda,
meskipun informasi tersebut sulit untuk didapatkan. Namun
demikian, seringkali yang diperlukan hanya efek resultan secara
keseluruhan. Gaya resultan dengan arah yang sama (sejajar)
dengan kecepatan fluida disebut sebagai gaya hambat (drag), D,,
dan gaya resultan yang tegak lurus terhadap arah kecepatan fluida
disebut sebagai gaya angkat (lift), L, seperti yang ditunjukan pada
Gambar 2.1 (c). Untuk beberapa benda tiga dimensi, mungkin
juga terdapat sebuah gaya samping yang tegak lurus terhadap
bidang yang memuat D, dan L.

Resultan dari tegangan geser dan distribusi tekanan dapat
diperoleh dengan mengintegrasikan pengaruh-pengaruh dari
kedua besaran ini pada permukaan benda seperti yang ditunjukan
dalam Gambar 2.2. Komponen x dan y dari gaya fluida pada
elemen luas kecil sebesar dA adalah

dF, = (pdA) cos6 + (t,,dA) sinf (2.6)
dan
dE, = —(pdA)siné + (z,,dA) cos6 (2.7)
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Gambar 2.5 Gaya-gaya dari fluida di sekeliling pada sebuah

benda dua dimensi: (a) gaya tekanan (b) gaya viskos
(c) gaya resultan (lift dan drag) (Munson, 2002)

P dA

X
Gambar 2.6 Gaya tekanan dan gaya geser pada sebuah elemen
kecil dari permukaan sebuah benda (Munson, 2002)



12

Jadi, komponen x dan y netto dari gaya pada benda adalah
D, = [dF, = [pcosfdA + [ 1, sind dA (2.8)
dan
L=[dF,=—[psinddA + [t, cosOdA  (2.9)

Tentu saja untuk melakukan pengintegralan  dan
menentukankan lift dan drag, harus diketahui terlebih dahulu
bentuk benda (yaitu, 0 sebagai suatu fungsi dari lokasi di
sepanjang benda) dan distribusi dari t,, dan p di sepanjang
permukaan. Distribusi — distribusi ini seringkali sangat sulit
didapatkan, baik secara eksperimental maupun secara teoritis.
Distribusi tekanan dapat diperoleh secara eksperimental tanpa
banyak kesulitan dengan menggunakan serangkaian tap tekanan
statis di sepanjang permukaan benda. Akan tetapi, sangat sulit
untuk mengukur distribusi tegangan geser dinding.

Tegangan geser maupun tekanan sama-sama memberikan
kontribusi terhadap lift dan drag, karena untuk sembarang benda
6 tidak nol ataupun 90° pada benda. Pengecualian adalah pelat
datar yang diatur baik sejajar terhadap aliran fluida (6=90°) atau
tegak lurus terhadap aliran fluida (6=0).

Meskipun persamaan 2.8 dan 2.9 berlaku untuk benda
apapun, kesulitan dalam pemakaiannya terletak pada bagaimana
mendapatkan distribusi tegangan geser dan tekanan yang sesuai
pada permukaan benda. Banyak sekali upaya telah dilakukan
dalam menentukan besaran-besaran ini, tetapi karena berbagai
kerumitan yang terlibat, informasi mengenai hal tersebut hanya
tersedia untuk beberapa kondisi sederhana.

Tanpa informasi terperinci yang berkaitan dengan distribusi
tegangan geser dan tekanan pada benda, persamaan 2.8 dan 2.9
tidak dapat digunakan. Alternatif yang banyak digunakan adalah
dengan mendefinisikan koefisien lift dan drag yang tak
berdimensi dan menentukan nilai-nilai perkiraannya dengan cara-
cara tertentu, baik menggunakan analisis yang disederhanakan,
atau dengan beberapa teknik numerik, atau eksperimen yang
sesuai. Koefisien lift, C_ dan koefisien drag, Cp, didefinisikan
sebagai (Munson, 2002) :
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€= (2.10)
_ _Dr
o= (2.11)

Ketika suatu benda padat ditempatkan dalam suatu aliran
fluida akan dihasilkan gaya lift/angkat dan gaya drag/seret. Gaya
lift/angkat dihasilkan oleh perubahan aliran disekitar foil. Gaya
angkat terjadi ketika tekanan udara dibawah sayap/airfoil lebih
tinggi daripada tekanan udara diatas sayap/airfoil. Fase ini
menyebabkan perbedaan tekanan udara yang kemudian mengalir
dari permukaan bawah sayap, sekitar ujung sayap menuju
permukaan atas sayap. Gaya aerodinamis total pada umumnya
terdiri dari dua komponen, yakni gaya angkat dan gaya seret.
Didefinisikan bahwa komponen yang sejajar terhadap aliran
adalah gaya dorong/drag, sedangkan komponen yang tegak lurus
terhadap aliran adalah gaya angkat (Setiaji, 2011).

Setiap foil / blade turbin yang terkena aliran fluida akan
mengalami gaya lift dan gaya drag. Desain foil akan disesuaikan
tergantung gaya manakah yang lebih banyak dimanfaatkan.
Berdasarkan cara kerjanya, turbin Vertical Axis dibagi menjadi 2
jenis, vyaitu lift device dan drag device. Turbin Darrieus dan
Gorlov termasuk dalam turbin lift device. Sedangkan Turbin
Savonius dan Turbin Hunter termasuk dalam turbin drag device.

Turbin tipe drag device memiliki blade berukuran lebar
untuk menangkap arus. Turbin tipe ini menggunakan salah satu
sisi blade (blade yang searah dengan arah arus) yang memiliki
desain koefisien drag tinggi, sedangkan sisi yang lain (blade yang
berlawanan dengan arah arus) digunakan blade dengan desain
koefisien drag yang rendah. Dengan cara ini gaya dorong / gaya
drag pada sisi blade yang searah dengan arah arus lebih besar
daripada sisi blade yang berlawanan dengan arah arus. Sehingga
torsi yang bernilai positif dapat dihasilkan dan turbin dapat
berputar. Turbin tipe drag device memiliki RPM dan efisiensi
yang rendah karena blade tidak dapat bergerak lebih cepat
daripada arus (Hantoro, 2011).
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Sedangkan turbin tipe lift device, seperti Turbin Heliks dan
Turbin Darrieus memanfaatkan blade / foil yang berbentuk airfoil
untuk menghasilkan gaya lift / gaya angkat. Turbin tipe ini
mampu mengkonversi gaya angkat blade / foil menjadi torsi
positif (dalam bentuk putaran turbin). Blade / foil turbin tipe lift
device akan bergerak lebih cepat daripada arus. Dengan demikian
turbin tipe lift device memiliki efisiensi yang lebih tinggi daripada
drag device (Hantoro, 2011). Berikut ialah gaya lift yang terjadi
pada turbin Vertikal Aksis.

Iift forces needed for ,“
momentun change /

momentum forces

o

an zoro-gegree reference

rotation

I\ resultant
\ veiociics

current

" velocities

£ - A N
(,“' rs b i .
v / - : .
/ N == I\
tlade | ~ \
velocities I \
\ L

Gambar 2.7 Gaya lift bada Turbin Vertikal Aksis (Lazauskas,
2012)
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2.4. NACA Airfoil
Airfoil dalam bahasa inggris adalah suatu bentuk sayap

atau pisau (baling—baling, rotor atau turbin). Sebuah benda
berbentuk airfoil bergerak melalui fluida menghasilkan gaya
aerodinamis. Komponen gaya tegak lurus terhadap arah gerakan
disebut gaya angkat. Komponen yang sejajar arah gerak disebut
gaya tarik. Foil dari fungsi serupa yang dirancang untuk
digunakan pada air sebagai fluida kerjanya disebut hydrofoil.
NACA airfoil adalah bentuk sayap pesawat terbang yang
dikembangkan oleh Komite Penasihat Nasional untuk
Aeronautika (NACA). Bentuk airfoil dijelaskan menggunakan
serangkaian digit mengikuti kata NACA. Parameter dalam kode
numerik dapat dimasukkan kedalam persamaan untuk
mendapatkan penampang airfoil dan menghitung sifat-sifat dari
airfoil itu sendiri.

NACA 4 digit mendefinisikan profil sebagai berikut, satu
digit awal merepresentasikan maksimum camber sebagai
persentase dari panjang chord. Digit kedua menggambarkan jarak
maksimum camber dari airfoil leading edge dalam puluhan
persentase dari chord. Dua digit terakhir menggambarkan
persentase ketebalan maksimum dari chord.

NACA 0018 simetris dengan 00 menunjukan bahwa
airfoil ini tidak memiliki camber. Angka 18 menunjukan
besarnya persentase ketebalan dari panjang chord. Profil airfoil
NACA simetris ditunjukkan pada gambar 10 dibawah ini.
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Gambar 2. 8 Salah satu bentuk Geometri 0018 (R. Gerakopulos,
2010)

Dalam perkembangannya, terutama  eksprimental
aerodinamik, gaya-gaya maupun momen aerodinamik lebih
banyak dinyatakan dalam koefisien tak berdimensi (dimension
less coefficient). Untuk itu dikenal lebih dahulu mengenai
dynamic pressure dari free streem[13].

1
oo = Epvoo2 (212)

Disamping g.,, dikenal juga apa yang disebut panjang dan
luasan karakteristik (characteristic surface/characteristic length).
Beberapa koefisien dari gaya dan momen didefinisikan sebagai
berikut :

Lift coefficient: C;, = Ls (2.13)

o0

Drag coefficient: C,, = 2.5 (2.14)

[ce)

Normal force coefficient: Cy = Ls (2.15)

doo

Axial force coefficient: C4 = As (2.16)

doo
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Momen coefficient: €, = qﬂ.s (2.17)

Contoh panjang dan luasan permukaan karakteristik:

Ve l Chord (c)
/

Area (S)

Span (b)

Gambar 2. 9 Luasan permukaan karateristik

2.5. Aspect Ratio Turbin
Dalam aerodinamika, aspect ratio dari blade dalah

perbandingan antara panjang foil dengan panjang blade. Sebuah
aspect ratio yang tinggi menunjukan bahwa turbin memiliki
blade yang panjang dan panjang foil yang pendek, sedangkan
aspect ratio yang rendah menunjukan blade yang pendek dengan
foil yang panjang. Sebuah turbin akan dianggap lebih aerodinamis
jika memiliki aspect ratio yang besar,terlebih lagi pada turbin tipe
Darrieus straight-blade. Untuk foil straight-blade pada umumnya
aspect ratio (AR) didefinisikan sebagai perbandingan panjang
blade atau span dengan panjang chord pada turbin.

Span

Gambar 2. 10 Bentuk blade turbin dengan foil NACA 0018
tampak samping (3D) (R. Gerakopulos, 2010)
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o="2 (2.18)
Cr== (2.19)
AR =1 (2.20)

Dimana o adalah rotor solidity, Cr adalah rasio chord ke
panjang dari blade, AR adalah aspect ratio blade, N adalah
banyaknya blade, ¢ adalah panjang chord, I adalah panjang blade,
S merupakan area sapuan turbin, dan R adalah radius maksimum
turbin.

2.6. Analisis Turbin Hidrokinetik

Terdapat beberapa variabel untuk mengevaluasi sebuah
Turbin Hidrokinetik. Diantaranya ialah kecepatan sudut (®), tip
speed ratio (TSR), torsi (T), coefficient of torque (Ct), daya
mekanik, dan efisiensi.

Kecepatan sudut merupakan banyaknya putaran turbin dalam
satuan waktu tertentu. Kecepatan sudut turbin dapat dinyatakan
dalam satuan RPM (rotation per minute) atau rad/s. Variabel TSR
masih berhubungan dengan RPM. TSR adalah perbandingan
antara kecepatan tangensial foil turbin dengan kecepatan arus air.
Nilai TSR menyatakan seberapa cepat turbin berputar terhadap
kecepatan arus tertentu. Secara matematis, TSR dinyatakan dalam
persamaan berikut (Roy, 2015).

TSR ==° (2.21)

Keterangan : TSR =tip speed ratio
R = jari-jari turbin (m)
w = kecepatan sudut (rad/s)
V = kecepatan arus air (m/s)

Torsi merupakan perkalian antara gaya dengan jari-jari
turbin. Torsi dapat pula dinyatakan sebagai kekuatan turbin dalam
berputar. Torsi yang digunakan dalam Tugas Akhir ini ialah torsi
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start dari turbin atau biasa pula disebut dengan torsi statis.
Pengukuran torsi statis dilakukan pada saat turbin tidak berputar.
Alat ukur torsi (torque wrench) ditahan pada azimuth tertentu
untuk mengukur besarnya gaya yang diberikan turbin untuk mulai
berputar. Turbin vertikal aksis memiliki sudut azimuth 0° ketika
leading edge dari standard blade (blade referensi / foil referensi)
berhadapan langsung dengan arah arus. Gambar 2.15
menunjukkan besarnya azimuth (©) dalam turbin vertikal aksis.

Revolution Angle : &

Gambar 2.11 Azimuth (©) turbin vertikal aksis (Shiono, 2002)

Variabel Coefficient of torque (Ct) masih berhubungan
dengan torsi turbin. Coefficient of torque (Ct) adalah koefisien
yang menyatakan besarnya torsi suatu turbin terhadap kecepatan
arus tertentu. Berdasarkan koefisien ini, peneliti dapat
membandingkan besarnya torsi satu turbin dengan turbin yang
lain, walaupun tipe dan dimensi turbin yang dibandingkan
berbeda satu sama lain. Atau dengan kata lain variabel Ct
merupakan variabel yang comparable untuk membandingkan
besarnya torsi satu turbin dengan turbin yang lain. Secara
matematis, Ct dinyatakan oleh persamaan berikut (Roy, 2015).

T
Cr = AR (2.22)

Keterangan :  Cy = coefficient of torque
T = torsi turbin (Nm)
p = densitas dari air (kg/m®)
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A = area sapuan turbin (m?)

untuk vertikal aksis A = diamater X tinggi
V = kecepatan arus air (m/s)
R = jari-jari turbin (m)

Daya mekanik turbin merupakan perkalian antara kecepatan
sudut (rad/s) dengan torsi turbin (Nm). Semakin besar daya
mekanik suatu turbin, maka potensi daya listrik yang dapat
dihasilkan juga semakin besar. Sedangkan, efisiensi merupakan
perbandingan antara daya mekanik (daya output turbin) dengan
daya yang tersedia (daya input arus air). Daya input arus air
sangat dipengaruhi oleh kecepatan arus (V). Efisiensi yang
dimaksud pada Tugas Akhir ini ialah efisiensi mekanik dari turbin.
Efisiensi menyatakan persentase daya mekanik (daya output
turbin) yang dapat dihasilkan terhadap daya input arus air tertentu.
Semakin besar efisiensi, maka semakin besar daya yang dapat
dihasilkan oleh turbin tersebut. Oleh karena itu, performansi
turbin direpresentasikan dalam efisiensi.

Berdasarkan variabel efisiensi, peneliti dapat
membandingkan performansi satu turbin dengan turbin yang lain,
walaupun tipe dan dimensi turbin yang dibandingkan berbeda
satu sama lain. Atau dengan kata lain efisiensi merupakan
variabel yang comparable untuk membandingkan besarnya
performansi satu turbin dengan turbin yang lain. Efisiensi biasa
pula disebut dengan Coefficient of Power (Cp). Secara matematis,
Cp dinyatakan oleh persamaan berikut (Roy, 2015). Sedangkan
efisiensi sama seperti Cp, akan tetapi dinyatakan dalam
persentase.

P=Tw (2.23)

— P _ Tw _ T _
Cp = Pavailable  0,5pAV3 0 SpAVzR v = Cy x TSR (2.24)
1= Pavazlable -100% = 0,5p AV3 100% (225)

Keterangan : T = torsi turbin (Nm)
w = kecepatan sudut turbin (rad/s)
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p = densitas dari air (kg/m®)

A = area sapuan turbin (m?)
untuk vertikal aksis A = diamater X tinggi

V' = kecepatan arus air (m/s)

R = jari-jari turbin (m)

Cr = coefficient of torque

TSR = tip speed ratio

P = daya mekanik turbin (watt)

Puyaitapie= daya arus air (watt)

Cp = coefficient of power

n = Efisiensi (%)

Sebagai tambahan, terdapat pula variabel machine Reynolds
number atau Reynold number turbin. Reynold number turbin
menunjukkan jenis aliran pada turbin dengan skala/dimensi
tertentu. Berikut ialah persamaan dari Reynold number turbin
(Niblick, 2012).

V.D
Retyrpin = — (2.26)

v

Keterangan :  Resypin = Reynold number turbin
V = kecepatan arus (m/s)
D = diameter turbin (m)
v = viskositas kinematik dari fluida (m?/s)

2.7  Farm Efficiency

Untuk mendapatkan kapasitas produksi listrik yang
diinginkan, suatu pembangkit listrik tenaga arus laut didesain
dalam bentuk array turbin. Energi yang dapat diekstrak dari kanal
dibatasi oleh dinamika dari ombak dan arus laut. Total energi ini
dipengaruhi oleh kapasitas produksi dari masing-masing turbin.
Turbin yang terdapat pada array yang luas memiliki karakteristik
yang berbeda dengan stand-alone turbine (isolated-turbine).
Terdapat hubungan yang rumit antar turbin dalam suatu array.
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Besarnya energi yang dihasilkan oleh masing-masing turbin
dipengaruhi oleh ukuran array, posisi turbin dalam array dan
kanal tempat turbin tersebut dipasang. Energi yang dihasilkan
oleh masing-masing turbin menentukan jumlah turbin yang harus
dipasang untuk memenuhi kapasitas produksi total, serta
berpengaruh terhadap biaya pembangunan array.

Efisiensi dari suatu array disebut sebagai farm efficiency.
Farm-efficiency menunjukkan kemampuan array dalam
mengekstrak potensi yang ada dalam kanal. Farm efficiency dapat
dinyatakan sebagai proporsi potensi kanal yang mampu diekstrak
oleh array. Hal ini menunjukan efektifitas array dalam
memanfaatkan potensi dari kanal. Menurut Ye Li, farm efficiency
merupakan perbandingan antara daya yang dihasilkan oleh array
dengan daya dari N Kali isolated-turbine. Dimana N merupakan
jumlah turbin dalam array (Chen, Chen, Huang, & Hwang, 2016).
Isolated-turbine juga sering disebut sebagai stand-alone turbine
(turbin tunggal). Secara matematis, perhitungan farm-efficiency
ditunjukan oleh persamaan dibawabh ini.

F)farm
n= (2.27)
Pref.farm
Pref.farm = N'Ps (2.28)
N
Pfarm = z PI (2.29)

2.8  Blockage Effect

Blockage ratio adalah rasio dari diameter rotor turbin
dengan diameter kanal (Willden & Schluntz, 2015). Pada kasus
pengujian turbin pada kanal, efek dari blockage untuk turbin
angin dan hydrokinetik dalah sama, baik untuk wind tunnel atau
kanal air (Kinsey & Dumas, 2017).
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Pada pengujian turbin angin di wind tunnel, efek blockage
merupakan salah satu parameter penting dalam menganalisis
performansi turbin sumbu vertikal, dimana blockage akan
menimbulkan efek yang buruk ketika wind tunnel bekerja pada
kecepatan aliran yang rendah (Ross, 2010). Nilai dari blockage
rasio harus kurang dari 7,5%. Jika nilai blockage rasio lebih dari
7,5% maka aliran pada sekitar model akan mengalami percepatan.
Gaya aerodinamik drag akan timbul dan mempengaruhi
aerodinamik model (Cengel & Cimbala, 2006).
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BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian
Berikut adalah diagram alir penelitian ini.

ﬂ/ Start

‘ Studi Literatur ‘

v

Survey Lokasi Pengambilan Data
Untuk Mendapatkan Parameter Profil
Aliran, dan Kecepatan aliran air.

v

Penentuan Aspek Geometri Turbin

v

Fabrikasi Turbin

Geometri Turbin sesuai dengan design

dan dapat berfungsi (berputar
> osi (berputar) Tidak

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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a0

Pengujian Turbin pada Kanal Air

v v
‘ Pengujian Scaling Up Turbin ‘ ‘ Pengujian Counter - Rotating Turbin ‘
‘ Setup Eksperimen %— ‘ Setup Eksperimen }4—
Pengujian Turbin dengan Pengujian Co-rotating dan
ukuran Diameter turbin Counter-rotating dengan
0,4m, 0,6 mdan 0,8 m ukuran Diamter turbin 0,4 m

Tidak
Verifikasi Hasil

Verifikasi Hasil

Perhitungan Efisiensi ‘ ‘ Perhitungan Efisiensi

| |
v

‘ Analisa Data dan Kesimpulan ‘

v

‘ Penyusunan Laporan Akhir ‘

w/ Selesai )

Gambar 3. 2 Diagram Alir Penelitian

Penjelasan tentang flowchart pengerjaan tugas akhir ini, antara
lain adalah sebagai berikut:

3.2. Studi Literatur

Pada bagian studi literature penulis akan melakukan studi
literature dari penelitian — penelitian yang telah dilakukan terkait
dengan pembangkit listrik tenaga arus laut, khususnya mengenai
turbin arus laut sumbu vertikal. Referensi yang dipelajari antara
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lain terkait dengan jenis turbin hidrokinetik, Turbin Darrieus, dan
parameter desain Turbin Darrieus. Referensi diperlukan juga
untuk mempelajari tentang jumlah arm/lengan turbin (n), aspek
rasio (AR), serta tipe foil terhadap performansi Turbin Darrieus.
Selain itu, perlu dipelajari juga tentang analisis turbin
hidrokinetik. Serta juga dipelajari mengenai penelitian terkait
perbesaran dimensi turbin dan konfigurasi counter-rotating

3.3. Lokasi Pengambilan Data

Pengambilan data turbin dilakukan pada dua lokasi yang
berbeda. Pengambilan data aspek perbesaran dimensi turbin
dilakukan di kanal air terbuka PDAM Kota Pasuruan, sedangkan
pengambilan data aspek konfigurasi counter-rotating dilakukan di
Laboratorium Hidrodinamika Teknik Kelautan FTK ITS.

Pengambilan data aspek perbesaran dimensi turbin dilakukan
pada kanal air terbuka PDAM Kota Pasuruan. Tepatnya pada
saluran keluaran mata air umbulan, Kabupaten Pasuruan Jawa
Timur. Lebar saluran sebesar 1 m dan kedalaman saluran sebesar
1,75 m.

) 4

— A

1,2m

Im

Gambar 3.3 Lebar dan kedalaman saluran keluaran mata air
Umbulan, Kabupaten Pasuruan, Jawa Timur
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Gamba_r]?;.- 4 Kanal Air terbuka PDAM Kota Pasuruan

Pengambilan data kecepatan aliran menggunakan alat ukur
arus air seri CM-1BX merk Dentan. Metode penggunaan alat
ukur ini dengan memasukkan sensor kedalam air, kemudian pada
panel alat ditekan tombol down, setelah alat melakukan sampling
data, maka kecepatan aliran akan muncul pada display alat.

Gambar 3. 5 Alat Ukur Arus Air Seri CM-1BX merk Dentan

Pengambilan data aspek konfigurasi counter-rotating
dilakukan di Laboratorium Hidrodinamika Teknik Kelautan FTK
ITS. Fasilitas penelitian tentang hidrodinamika ini mempunyai
kolam air dengan panjang 50 m, lebar 3 m dan kedalaman 2 m.
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Gambar 3. 6 Laboratorium Hidrodinamika.

3.4. Geometri Turbin

Untuk keperluan pengujian perbesaran dimensi turbin,
terdapat tiga buat ukuran turbin yang akan difabrikasi, yaitu
turbin dengan diameter 0,4 m, 0,6 m dan 0,8 m. Untuk keperluan
pengujian pengaruh konfigurasi pemasangan counter-rotating
turbin, dibutuhkan dua turbin dengan ukuran dimensi turbin 40
cm®. Kedua pengujian tersebut menggunakan turbin arus laut
vertical axis straight blade cascade dengan mekanisme fixed-
pitch dan passive-pitch pada blade terluar. Hydrofoil yang
digunakan adalah NACA 0018.

Geometri turbin yang dibuat, turbin berdimensi 0,4 m
dengan aspek rasio 1 : 8 (Manggala, 2015). Dengan adanya
perbesaran dimensi turbin, maka geometri turbin akan berubah
konstan dengan perbandingan panjang chord dan panjang blade
span 1 : 8. Ukuran turbin yang akan difabrikasi dapat dilihat pada
tabel dibawah ini.
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Tabel 3. 1 Geometri Turbin

Parameter D04m DO6m DO0,8m
Diameter Arm (m) 0,4 0,6 0,8
Blade Span (m) 0,4 0,6 0,8

Chord Airfoil (m) 0,05 0,075 0,1
Chord Thickness (m) 0,009 0,0135 0,018

4
Span 0,4 m
1,8 cm "

(a) (b)
Gambar 3. 7 (a) Geometri airfoil NACA0018 (b) Rasio geometri
1: 8 pada blade

10 ¢m

Berikut ilustrasi turbin yang dibuat pada software desain
sketchup .

Gambar 3. 8 Desain Turbin untuk Pengujian Perbesaran Dimensi
Turbin
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Gambar 3. 9 Desain Turbin untuk Pengujian Konfigurasi
Counter-Rotating Turbin

3.5. Fabrikasi Turbin

Dalam tahap fabrikasi turbin, langkah awal yang harus
dilakukan adalah membuat hydrofoil. Hydrofoil dibuat
menggunakan material plat besi yang dilapisi dengan komposit
fiber dengan resin, bentuk dari hydrofoil berbentuk simetris
dengan profil NACA 0018.

Gambar 3. 10 Pembuatan Hydrofoil

Dalam tugas akhir ini akan dibahas mengenai pengaruh
perbesaran dimensi turbin, maka dibutuhkan sebanyak tiga turbin
sumbu vertikal cascade diameter 0,4 m, 0,6 m dan 0,8 m, dengan
total hydrofoil berjumlah 27 buah. Untuk penelitian dengan aspek
konfigurasi counter-rotating, maka dibutuhkan dua buah turbin
sumbu vertikal cascade dengan diameter 0,4 m.



32

Berikut merupakan gambar dari hasil fabrikasi turbin untuk
pengujian perbesaran dimensi turbin dan konfigurasi counter-
rotating turbin.

(@) (b)

©
Gambar 3. 11 Variasi Perbesaran Dimensi Turbin (a) Diameter
0,4 m, (b) Diameter 0,6 m, (c) Diameter 0,8 m
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Gambar 3. 12 Turbin untuk Pengujian Aspek Konfigurasi
Counter-Rotating

3.6. Set Up Eksperimental dan Pengambilan Data

Pengambilan data turbin dilakukan pada kanal air terbuka.
Terdapat dua buah pengujian, yaitu pengujian turbin untuk aspek
perbesaran dimensi turbin dan pengujian turbin aspek konfigurasi
counter-rotating turbin.

3.6.1 Set Up Eksperimental dan Pengambilan Data

Perbesaran Dimensi Turbin

Pengujian perbesaran dimensi turbin dilakukan dengan
menggunakan variasi ukuran dimensi turbin yang telah
difabrikasi, yaitu turbin dengan diameter 0,4 m, 0,6 m dan 0,8 m.
Masing-masing dimensi turbin akan diuji dengan tiga variasi
kecepatan aliran yang berbeda, dan akan didapatkan data mekanik
turbin berupa rpm dan torsi.

TRAR

oo gl

AS

Gambar 3. 13 Turbin direndam pada Kanal Air
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Pengambilan data torsi menggunakan Torque Wrech seri
4603BN merek JTN. Pengambilan data torsi dilakukan pada 13
titik azimuth yang berbeda, yaitu 0°, 30°, 30° 90°, 120° 150°
180°, 210°, 240°, 270°, 300°, 330°, 360°. Untuk mencari hasil torsi
rata-rata yang dihasilkan turbin, hasil pengukuran torsi per sudut
azimuth dirata-rata, sehingga didapatkan nilai torsi turbin dalam
satu putaran.

-
Gambar 3. 14 Torque Wrech seri 4603BN merek JTN

D

Gambar 3.15 Pengukuran Torsi

Sedangkan untuk pengukuran revolution per minute (RPM)
dilakukan dengan menggunakan tachometer. Metode pengukuran
yaitu dengan menempelkan tachometer pada shaft turbin saat
turbin berputar.
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Gambar 3. 16 Tachometer dan Pengukuran RPM

Setelah data RPM dan torsi disetiap sudut azimuth diperoleh
maka data disusun pada sebuah tabel untuk dapat diolah dan
dapat dianalisa.

3.6.2 Set Up Eksperimental dan Pengambilan Data
Konfigurasi array Turbin

Pengambilan data aspek konfigurasi array dilakukan dengan
variasi tiga kecepatan aliran, dan tiga variasi jarak konfigurasi
antar turbin. Pada pengujian ini juga didapatkan data mekanik
berupa rpm dari turbin. Berikut ini merupakan penjelasan set up
eksperimental pada Laboratorium Hidrodinamika ITS.

Simulasi kecepatan aliran pada laboratorium dilakukan
dengan menggunakan kereta yang dapat diatur berjalan pada
kecepatan tertentu. Pengaturan kereta dilakukan pada control
room dengan melakukan pengaturan voltase motor kereta.
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(b)
Gambar 3. 17 Kereta pada Laboratorium Hidrodinamik.
(a) Tampak Atas (b) Tampak Samping

Set up eksperimental dilakukan pada kereta tersebut.
Turbin yang akan diuji digantungkan pada kereta dengan bantuan
clamp F.
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Gambar 3. 18 Clamp F

Dengan menggunakan clamp F tersebut, turbin dapat
digantung pada kereta. Peletakan konfigurasi turbin sesuai dengan
kebutuhan penelitian, yaitu variasi jarak pemasangan antar dua
buah turbin dan konfigurasi putaran turbin.

. 4
Gambar 3. 19 Pemasangan Turbin pada Kereta dengan Clamp F
Berikut merupakan dokumentasi turbin yang telah terpasang

pada kereta dengan konfigurasi co-rotating turbin, jarak
pemasangan 2,5 D.



38

¥ NN

Gamb; 3.20 Pemasangan Turbin pada Kereta

Berikut merupakan dokumentasi pemasangan turbin pada
kereta dengan variasi jarak pemasangan antar turbin.

(b)
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Gambar 3. 21 Variasi Konfigurasi Jarak Pemasangan antar
Turbin. (a) Jarak 2,5 D (b) Jarak 2 D (c) Jarak
15D

Variasi pengambilan data juga dilakukan dengan mengganti
arah putar turbin. Percobaan pertama dilakukan dengan
menggunakan dua buah turbin yang mempunyai arah putar sama,
kedua turbin berputar clockwise (co-rotating). Percobaan kedua
dilakukan dengan mengganti arah putar salah satu turbin menjadi
CCW (counter clock wise) atau disebut dengan konfigurasi
counter-rotating. Konfigurasi counter-rotating dilakukan dengan
dua metode, yaitu konfigurasi Counter-Rotating Out dengan arah
putaran masing-masing turbin keluar dimana turbin A berputar
clockwise (CW) dan turbin B berputar counter-clockwise (CCW),
dan konfigurasi Counter-Rotating In dengan arah putaran masing-
masing turbin masuk, dimana turbin A berputar counter-
clockwise (CCW) dan turbin B berputar counter-clockwise
(ccw).
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(b)
Gambar 3. 24 Konfigurasi Counter-Rotating In (Arah Rotasi kedalam)
(a) Turbin A CCW (b) Turbin B CW
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3.7. Pengolahan Data dan Penyusunan Laporan

Pengolahan data dan penyusunan laporan merupakan tahap
terakhir dari pelaksanaan tugas akhir ini. Penyusunan laporan
dilakukan sebagai penyampaian hasil dan analisis dari
pelaksanaan program penelitian. Laporan mengacu pada tahap-
tahap sebelumnya dan menjelaskan seluruh proses kegiatan
dengan menggunakan sistematika tertentu.
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai pengujian dan analisa
perancangan turbin vertical axis straight blade cascade. Data
yang diperoleh dalam penelitian ini ialah kecepatan sudut (w) dan
torsi (1) dari variasi perbesaran dimensi dan konfigurasi counter-
rotating turbin. Pada penelitian tentang aspek perbesaran dimensi
turbin, didapatkan data dengan 3 variasi kecepatan aliran, dan tiga
variasi perbesaran dimensi turbin. Pada aspek konfigurasi
counter-rotating didapatkan data dengan tiga variasi kecepatan
aliran dan tiga jarak pemasangan turbin.

Pengambilan data turbin dilakukan pada dua lokasi yang
berbeda. Pengambilan data aspek perbesaran dimensi turbin
dilakukan di kanal air terbuka PDAM Kota Pasuruan, sedangkan
pengambilan data aspek konfigurasi pemasangan counter-rotating
dilakukan di Laboratorium Hidrodinamika Teknik Kelautan FTK
ITS.

4.1 Pengujian Variasi Perubahan Dimensi Turbin
4.1.1 Hasil Pengambilan Data

Tabel dibawah menunjukkan rata-rata kecepatan arus di
setiap titik pengambilan data di kanal air terbuka PDAM Kota
Pasuruan.

Tabel 4. 1 Hasil Pengukuran Kecepatan rata — rata Aliran
Kecepatan rata —rata Aliran (m/s)

Lokasi 5o4m  DoO6m DOSmM
1 1112 1178 1.150
2 1226 1.240 1210
3 1345 1362 1.340

Dari ketiga variasi kecepatan aliran terserbut, dilakukan
pengambilan data rpm dan torsi turbin. Pengambilan data torsi

43
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dilakukan pada 13 titik azimuth yang berbeda, yaitu 0°, 30°, 30°,
90°, 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°. Untuk
mencari hasil torsi rata-rata yang dihasilkan turbin, hasil
pengukuran torsi per sudut azimuth dirata-rata, sehingga
didapatkan nilai torsi turbin dalam satu putaran. Sedangkan untuk
pengukuran RPM, tachometer ditempelkan pada shaft turbin saat
turbin berputar.

Berikut merupakan tabel hasil pengukuran rata — rata rpm
dan torsi dengan variasi kecepatan aliran serta variasi perbesaran
dimensi turbin.

Tabel 4. 2 Rata — rata Pengukuran RPM dan Torsi

V RPM Torsi (N.m)

(msy D04m DO06m DO08m DO04m DO06m DO08m

11 88,30 62,40 57,40 1,74 8,94 29,76

1,2 98,70 81,40 60,67 2,31 11,37 30,18

13 120,70 83,40 62,60 3,30 13,19 31,21

4.1.2 Pengaruh Variasi Kecepatan Aliran terhadap
Kecepatan Sudut () dan Tip Speed Ratio (TSR)

Data yang didapatkan dari pengujian adalah data mekanik
berupa nilai RPM, untuk menjadi kecepatan sudut dengan satuan
rad/s harus dikonversi terlebih dahulu. Berikut merupakan hasil
konversi dari RPM menjadi kecepatan sudut.

Tabel 4. 3 Kecepatan Sudut (o)

vV RPM Kecepatan Sudut (®) (Rad/s)
(ms) D04m DO6m DO8m DO4m DO6m DO8m
1,1 88,3 62,4 57,4 9,24 6,53 6,01
1,2 98,7 81,4 60,67 10,33 8,52 6,35
1,3 120,7 83,4 62,6 12,63 8,73 6,55

Dari tabel hasil rata — rata pengukuran rpm diatas, dapat
digrafikkan untuk rpm dengan variasi perbesaran dimensi turbin,
maka dihasilkan grafik seperti pada gambar berikut :
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Gambar 4. 1 Perbandingan Rata-rata dari Hasil RPM untuk
Setiap Variasi Perbesaran Dimensi Turbin
terhadap Variasi Kecepatan Aliran

Pada grafik dapat dilihat pada dimensi turbin berdiameter 0,4
m, dengan variasi kecepatan aliran yang semakin meningkat, nilai
RPM minimal yang didapatkan adalah sebesar 88,30 pada
kecepatana aliran 1,1 m/s dan maksimal nilai RPM didapatkan
sebesar 29,76 pada kecepatan aliran 1,3 m/s. Pada dimensi turbin
berdiameter 0,6 m, nilai RPM minimal yang didapatkan adalah
sebesar 62,40 pada kecepatana aliran 1,1 m/s dan maksimal nilai
RPM didapatkan sebesar 83,40 pada kecepatan aliran 1,3 m/s.
Sedangkan pada dimensi turbin berdiameter 0,8 m, nilai RPM
minimal yang didapatkan adalah sebesar 57,4 pada kecepatana
aliran 1,1 m/s dan maksimal nilai RPM didapatkan sebesar 62,6
pada kecepatan aliran 1,3 m/s.

Berdasarkan hasil pengukuran diketahui bahwa nilai RPM
akan berubah pada setiap variasi kecepatan aliran dan variasi
perbesaran dimensi. Pada dimensi turbin yang sama, perubahan
nilai RPM akan menjadi semakin besar sebanding dengan
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perubahan kecepatan aliran. Sedangkan pada variasi kecepatan
aliran yang konstan, peningkatan dimensi turbin berbanding
terbalik dengan nilai RPM, nilai RPM mengalami penurunan
ketika dimensi turbin diperbesar.

Variabel yang masih terkait dengan kecepatan sudut adalah
TSR. Tip Speed Ratio (TSR) merupakan variabel non-
dimensional yang menyatakan besarnya kecepatan sudut suatu
turbin dibandingkan dengan kecepatan aliran. Variabel TSR
masih berhubungan dengan kecepatan sudut. TSR adalah
perbandingan antara kecepatan tangensial foil dengan kecepatan
relatif terhadap kecepatan arus tertentu. Atau dengan kata lain,
TSR menyatakan seberapa cepat turbin berputar terhadap
kecepatan arus tertentu. Berdasarkan variabel ini, peneliti dapat
membandingkan besarnya kecepatan sudut (relatif terhadap
kecepatan arus) satu turbin dengan turbin yang lain, walaupun
tipe dan dimensi turbin yang dibandingkan berbeda satu sama lain.
Atau dengan kata lain variabel TSR merupakan variabel yang
comparable untuk membandingkan besarnya kecepatan sudut
relatif terhadap kecepatan arus satu turbin dengan turbin yang lain.

Tabel 4. 4 Nilai TSR

Kec. Aliran TSR
(mfs) D04 m D0,6m D0,8m
1,1 1,68 1,78 2,18
1,2 1,72 2,13 2,12
1,3 1,94 2,01 2,02

Pada tabel diatas, dapat diketahui bahwa TSR tertinggi
didapatkan oleh turbin dengan dimensi turbin berdiameter 0,8 m
pada kecepatan aliran 1,3 m/s. Pada dimensi turbin yang sama,
TSR mengalami kenaikan nilai sebanding dengan kenaikan nilai
kecepatan aliran. Sedangkan pada kecepatan aliran yang sama,
TSR mengalami kenaikan nilai yang sebanding dengan
perbesaran dimensi turbin. Dengan kata lain, kenaikan kecepatan
aliran berpengaruh positif terhadap nilai TSR pada dimensi turbin
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yang sama. Sedangkan perubahan dimensi turbin, juga
berpengaruh positif kepada nilai TSR pada kecepatan aliran yang
sama.

Perbesaran dimensi turbin mengakibatkan momen inersia
yang diterima oleh turbin saat berputar akan meningkat. Momen
inersia terdiri dari variabel massa (kg) dan jari-jari (m).
Perbesaran dimensi turbin dilakukan dengan mengganti parameter
turbin dengan peningkatan dimensi yang proporsional. Diameter
lengan, span turbin, panjang chord hydrofoil dan ketebalan chord
berubah dengan ukuran yang proporsional, maka massa masing-
masing turbin akan berbeda. Sehingga turbin dimensi turbin
berdiameter 0,8 m memiliki momen inersia (beban saat berputar)
yang lebih besar daripada turbin diameter 0,4 m dan 0,6 m.

Oleh karena itu, turbin diameter 0,8 m memiliki RPM yang
paling rendah diantara ketiga variasi turbin yang lainnya.
Dikarenakan besar momen inersia sebanding dengan jari — jari
dan massa turbin.

4.1.3 Pengaruh Variasi Kecepatan Aliran terhadap Torsi

Torsi turbin merupakan perkalian antara gaya dengan jari-
jari turbin. Semakin besar gaya dan/atau jari-jari turbin, maka
semakin besar torsi yang didapatkan. Torsi dapat pula dinyatakan
sebagai kekuatan turbin dalam berputar. Dalam aplikasi desain
turbin hidrokinetik, torsi turbin dapat ditingkatkan dengan cara
memperbesar dimensi turbin, baik jari-jari maupun tinggi turbin.
Dari tabel hasil rata — rata pengukuran RPM dan torsi pada sub
bab 4.1.1 diatas, dapat digrafikkan untuk torsi dengan variasi
perbesaran dimensi turbin, maka dihasilkan grafik seperti pada
gambar berikut :
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Gambar 4. 2 Perbandingan Rata-rata dari Hasil Torsi untuk
Setiap Variasi Perbesaran Dimensi Turbin
terhadap Variasi Kecepatan Aliran

Pada grafik dapat dilihat pada kecepatan aliran 1,1 m/s nilai
torsi minimal yang didapatkan adalah sebesar 1,74 N.m dengan
turbin berdiameter 0,4 m dan maksimal nilai torsi didapatkan
sebesar 29,76 N.m dengan turbin berdiameter 0,8 m. Pada
kecepatan aliran 1,2 m/s didapatkan nilai torsi minimal adalah
2,31 N.m dengan turbin berdiameter 0,4 m dan maksimal nilai
torsi didapatkan sebesar 30,18 N.m dengan turbin berdiamter 0,8
m. Sedangkan pada kecepatan aliran 1,3 m/s nilai torsi minimal
yang didapatkan adalah sebesar 3,3 N.m dengan turbin
berdiameter 0,4 m dan maksimal nilai torsi didapatkan sebesar
31,21 N.m dengan turbin berdiameter 0,8 m.

Hasil pengukuran torsi yang diperoleh menunjukkan bahwa
pada kecepatan yang sama, dengan variasi perbesaran dimensi
turbin yang semakin besar, nilai torsi yang didapatkan semakin
meningkat. Hal tersebut disebabkan karena nilai torsi sebanding
dengan massa turbin, percepatan putar turbin dianggap konstan.
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Sedangkan pada dimensi turbin yang sama, dengan variasi
kecepatan aliran yang semakin meningkat, nilai torsi yang didapat
juga akan semakin meningkat. Karena nilai torsi akan sebanding
dengan percepatan putar turbin jika massa turbin dianggap
konstan.

414 Pengaruh Variasi Perbesaran Dimensi Turbin
terhadap Performansi Turbin

Daya mekanik merupakan hasil dari perkalian dari parameter
mekanik turbin, yaitu RPM dan Torsi. Nilai RPM dikonversi
menjadi kecepatan sudut (rad/s). Dari nilai daya makanik ini
dapat diketahui juga efisiensi dari turbin. Efisiensi adalah
parameter yang merepresentasikan seberapa besar energi yang
mampu di ekstrak oleh turbin.

Performansi sebuah turbin dapat ditunjukkan dengan sebuah
koefisien, yaitu coefficient of performance (Cp). Cp merupakan
hasil perhitungan efisiensi dari turbin dimana merupakan
perbandingan daya yang dihasilkan turbin dan daya yang tersedia
pada kanal air. Berikut merupakan daya mekanik dan daya air
yang tersedia dengan masing-masing variasi perbesaran dimensi
turbin.

Tabel 4. 5 Daya Mekanik Turbin
Daya Mekanik (Watt)
D04m DO6m DO08m

Kec. Aliran (m/s)

1,1 16,12 58,37 178,79
12 23,83 96,90 191,65
13 41,68 115,17 204,49

Tabel 4. 6 Daya Air yang tersedia
Daya Air (Watt)

m DO06m DO08m
1.1 106.48 239.58  425.92
1.2 138.24  311.04 552.96
1.3 175.76 39546  703.04

Kec. Aliran (m/s) D04
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Untuk mempermudah analisis, perolehan data pada tabel
diatas dapat digrafikkan seperti pada gambar dibawah ini.
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Gambar 4. 3 Grafik Daya Mekanik Turbin terhadap Kecepatan
Aliran

Peningkatan dimensi turbin dan kecepatan arus berpengaruh
positif terhadap daya mekanik turbin. Hal ini disebabkan karena
semakin tinggi kecepatan arus, maka daya input dari arus air juga
semakin tinggi. Semakin tinggi daya input turbin, maka secara
umum daya output / daya mekanik turbin juga semakin besar.

Turbin dengan diameter 0,8 m memiliki daya mekanik dan
torsi tertinggi karena memiliki momen inersia lebih tinggi
daripada turbin dengan diameter 0,4 m dan 0,6 m. Peningkatan
momen inersia menyebabkan peningkatan torsi. Walaupun
peningkatan momen inersia ini menyebabkan kecepatan sudut
turbin berkurang, tetapi peningkatan torsi memberikan dampak
lebih positif terhadap daya mekanik.
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Gambar 4. 4 Grafik Daya Air yang tersedian terhadap Kecepatan
Aliran

Sesuai dengan persamaan yang digunakan untuk
menghitung daya air yang tersedia, peningkatan kecepatan akan
berpengaruh posistif terhadap peningkatan daya air yang tersedia.
Pada perbesaran dimensi turbin, luas sapuan turbin menjadi faktor
yang membedakan nilai pada masing — masing perbesaran
dimensi turbin. Luas sapuan turbin (A) dengan dimensi diameter
0,8 m adalah 0,64 m?. Luas sapuan untuk turbin dengan diameter
0,6 m adalah 0,36 m>. Sedangkan luas sapuan untuk turbin
dengan diameter 0,4 m adalah 0,16 m?

Setelah diketahui daya mekanik dan daya air yang tersedia,
maka dapat dihitung untuk coefficient of performance (Cp) dari
turbin pada setiap variasi kecepatan aliran dan perbesaran dimensi
turbin.
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Tabel 4. 7 Coefficient of Performance (Cp)

Kec. Aliran Coefficient of Performance (Cp)
(m/s) D04 m D0,6m D0,8m
1,1 0,15 0,24 0,42
1,2 0,17 0,31 0,35
1,3 0,24 0,29 0,29

Nilai Cp tertinggi didapatkan oleh turbin dengan diameter
0,8 m pada kecepatan aliran 1,1 m/s, sebesar 0,42. Pada turbin
dengan diameter 0,6 m, nilai cp tertinggi didapatkan pada
kecepatan aliran 1,2 m/s. Sedangkan untuk turbin dengan
diameter 0,4, m, nilai Cp tertinggi didapatkan pada kecepatan
aliran 1,2 m/s.

Pada turbin dengan diameter 0,4 m, peningkatan kecepatan
aliran memberikan dampak positif terhadap peningkatan Cp
turbin. Hal tersebut karena momen inersia turbin dengan diameter
0,4 m lebih kecil dari pada turbin berdiameter 0,6 m dan 0,8 m.
Dengan memiliki massa yang lebih ringan, maka turbin
berdiameter 0,4 m dapat menghasilkan putaran turbin yang lebih
tinggi dibandingkan turbin berdiameter 0,6 m dan 0,8 m, sehingga
dengan peningkatan kecepatan putar turbin maka nilai efisiensi
turbin juga akan meningkat. Karena peningkatan kecepatan putar
akan mengakibatkan peningkatan kecepatan sudut (rad/s). Dengan
nilai blockage ratio untuk turbin dengan diameter 0,4 adalah 13%,
efek blockage sudah muncul, namun masih belum mempengaruhi
turbin secara signifikan. Hal tersebut dikarenakan jarak antara
turbin dengan dinding kanal masih cukup jauh, yaitu sebesar 0,3
m masing-masing sisi kanan Kkiri turbin. lustrasi jarak turbin
dengan turbin dapat dilihat pada gambar dibawah.
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Gambar 4. 5 llustrasi Geometri Turbin terhadap Geometri Kanal.
Diameter Turbin 0,4 m. Jarak dinding dengan
dinding 0,3 m.

Pada dimensi turbin dengan diameter 0,6 m, Cp turbin
cenderung mengalami peningkatan hingga pada kecepatan aliran
1,2 m/s. Namun terjadi penurunan Cp pada saat kecepatan aliran
meningkat menjadi 1,3 m/s. Massa turbin dengan diameter 0,6 m
lebih berat dari pada turbin dengan diameter 0,4 m. Hal tersebut
membuat putaran turbin akan menjadi lebih lambat, dikarenakan
massa turbin yang bertambah berat.

Dengan nilai blockage ratio sebesar 30%, pada dimensi
turbin ini efek blockage sudah mempengaruhi kinerja turbin
ketika turbin berotasi pada kecepatan 1,3 m/s. Peningkatan
kecepatan aliran mengakibatkan aliran yang menabrak diding dan
aliran yang ter-ekstraksi oleh turbin berinteraksi. Interaksi aliran
tersebut menyebabkan efek destruktif kepada turbin. Jarak antara
dinding kanal dan turbin menjadi lebih pendek, yaitu sebesar 0,2
m masing-masing sisi kanan Kkiri turbin. Hal tersebut
mengakibatkan performansi dari turbin untuk mengekstrak energi
menjadi menurun.
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Gambar 4. 6 llustrasi Geometri Turbin terhadap Geometri Kanal.
Diameter Turbin 0,6 m. Jarak dinding dengan
dinding 0,2 m.

Sedangkan untuk turbin dengan dimensi 0,8 m, Cp turbin
cenderung menurun seiring dengan peningkatan kecepatan aliran.
Massa turbin dengan diameter 0,8 m lebih berat dari pada turbin
dengan diameter 0,4 m dan 0,6 m. Hal tersebut membuat putaran
turbin akan menjadi semakin lebih lambat, dikarenakan massa
turbin yang bertambah berat.

Dengan nilai blockage ratio sebesar 53%, pada dimensi
turbin 0,8 m efek blockage berdampak negatif terhadap Cp turbin.
Jarak turbin dengan dinding menjadi sangat kecil, yaitu 0,1 m.
Hal tersebut mengakibatkan terjadinya interaksi aliran dengan
dinding. Interaksi aliran tersebut dapat mengganggu rotasi turbin,
karena efek dari blockage yang besar akan menimbulkan gaya
drag untuk turbin itu sendiri (Cengel & Cimbala, 2006). Turbin
darrieus bekerja dengan prinsip gaya lift, jika terdapat gaya drag
yang mempengaruhi maka kinerja turbin darrieus tidak akan
maksimal. Hal tersebut mengakibatkan Cp dari turbin untuk
mengekstrak energi menjadi menurun.
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Gambar 4. 7 llustrasi Geometri Turbin terhadap Geometri Kanal.
Diameter Turbin 0,8 m. Jarak dengan dinding 0,1
m.

Pada sub-bab sebelumnya, telah dilakukan perhitungan
mengenai tip speed ratio (TSR). Untuk mengetahui profil
performansi tiap variasi perbesaran dimensi turbin dilakukan
dengan membandingkan nilai Cp dan TSR pada sebuah grafik.

Tabel 4. 8 Cp dan TSR Turbin

Kec. Aliran Dia_meter Dia_meter Dia_meter
(mis) Turbin 0,4 m Turbin 0,6 m Turbin 0,8 m
Cp TSR Cp TSR Cp TSR
1,1 0,15 1,68 0,24 1,78 0,42 2,18
1,2 0,17 1,72 0,31 2,13 0,35 2,12
1,3 0,24 1,94 0,29 2,01 0,29 2,02

Berikut merupakan profil performansi dari turbin dengan
perbandingan antara Cp dan TSR turbin.
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Gambar 4. 8 Koefisien Performansi terhadap TSR

Kurva yang terbentuk pada gambar diatas merepresentasikan
meningkatnya performansi terhadap nilai TSR. Untuk turbin
dengan diameter 0,8 m efisiensi tertinggi diperoleh pada nilai
TSR 2,18 dengan nilai Cp 0,42 dan nilai terendah pada nilai TSR
2,02 dengan nilai Cp 0,29. Dari trend grafik diatas dapat
diketahui bahwa peningkatan TSR akan berdampak positif
terhadap peningkatan Cp turbin.

TSR adalah perbandingan antara kecepatan tangensial foil
dengan kecepatan relatif terhadap kecepatan arus tertentu. Atau
dengan kata lain, TSR menyatakan seberapa cepat turbin berputar
terhadap kecepatan arus tertentu. Dengan naiknya TSR, berarti
membuat  kecepatan  turbin  juga semakin  meningkat.
Meningkatnya kecepatan putar turbin juga akan berpengaruh
positif kepada hasil ekstrasi daya yang dilakukan oleh turbin.

Pada kecepatan aliran 1,1 m/s, perbesaran dimensi turbin
dari turbin diameter 0,4 m ke 0,6 m memiliki peningkatan
efisiensi sebesar 9%. Sedangkan perbesaran dimensi turbin dari
turbin diameter 0,6 m ke 0,8 m memiliki peningkatan efisiensi
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sebesar 18% atau dua kali lipat dari peningkatan dimensi turbin
sebelumnya.

4.2  Pengujian Variasi Konfigurasi Pemasangan Turbin
4.2.1 Hasil Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan di laboratorium hidrodinamik
Teknik Perkapalan ITS, dengan variasi kecepatan 0,7 m/s, 1,0 m/s
dan 1,3 m/s. Sebelum melakukan pengambilan data dengan
konfigurasi turbin, dilakukan pengambilan data stand alone turbin
sebagai referensi. Tabel dibawah menunjukkan hasil pengambilan
data RPM dan torsi stand alone turbin.

Tabel 4. 9 Data RPM dan Torsi Stand Alone Turbin
Kecepatan Aliran (m/s) RPM Torsi (N.m)

0.7 36.50 0.34
1 65.00 0.72
13 71.25 1.23

Setelah didapatkan data untuk stand alone turbin, berikutnya
adalah pengambilan data untuk variasi jarak pemasangan turbin
dan variasi konfigurasi arah putar. Pada tabel dibawah ini
merupakan hasil pengukuran rata-rata RPM dengan variasi
kecepatan aliran, variasi jarak pemasangan antar turbin serta
variasi konfigurasi arah rotasi turbin.
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Tabel 4. 10 Rata-rata Pengukuran RPM dan Torsi pada
Konfigurasi Co-Rotating Turbin

V Variasi Turbin A Turbin B
(m/s) Jarak (D) Rpm Torsi(N.m) Rpm  Torsi (N.m)
2.5 35.79 1.01 39.59 1.11
0.7 2 40.54 1.14 42.41 1.19
1.5 41.49 1.14 40.63 1.14
2.5 61.02 2.45 62.58 2.51
1 2 61.82 2.48 63.38 2.55
1.5 64.21 2.48 62.57 2.55
2.5 86.24 45 85.58 4.47
1.3 2 83.11 4.34 84.36 441
1.5 86.92 4.34 84.51 441

Tabel 4. 11 Rata-rata Pengukuran RPM dan Torsi pada
Konfigurasi Counter-Rotating Out

V Variasi Turbin A Turbin B
(m/s) Jarak(D) Rpm Torsi (N.m) Rpm  Torsi (N.m)

2.5 36.78 1.03 29.07 0.82
0.7 2 39.50 1.11 31.61 0.89
15 36.79 1.03 30.88 0.87
2.5 54.09 2.17 44.80 1.80
1 2 55.23 2.22 49.55 1.99
15 64.55 2.59 54.84 2.20
2.5 71.39 3.7 60.54 3.16
1.3 2 70.96 3.71 67.48 441

15 92.30 4.82 78.80 4.12
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Tabel 4. 12 Rata-rata Pengukuran RPM dan Torsi pada
Konfigurasi Counter-Rotating In

\% Variasi Turbin A Turbin B
(m/s) Jarak(D) Rpm Torsi(N.m) Rpm Torsi (N.m)
2.5 40.23 1.18 42.06 1.13
0.7 2 39.87 1.06 37.56 112
15 40.26 1.18 41.80 1.13
2.5 62.49 2.46 61.16 2.51
1 2 62.57 2.40 59.68 2.51
15 62.37 2.50 62.24 2.51
2.5 84.74 4.2 80.26 4.426
1.3 2 85.28 4.27 81.79 4.45
15 84.48 4,32 82.68 441

4.2.2 Performansi Stand Alone Turbin

Dari data yang didapatkan, konfigurasi stand alone turbin
mempunyai grafik perbandingan RPM terhadap peningkatan
kecepatan seperti ditunjukkan pada gambar dibawabh ini.
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Gambar 4. 9 RPM Stand Alone Turbin

Peningkatan RPM turbin sebanding dengan peningkatan
kecepatan aliran. Pada kecepatan aliran 0,7 m/s didapatkan RPM



60

turbin sebesar 37,63 RPM. RPM tertinggi didapatkan pada saat
kecepatan aliran tertinggi (1,3 m/s), yaitu 73,29 RPM. Dari
perolehan data RPM dapat diperoleh kecepatan sudut (w)(rad/s)
dan Tip Speed Ratio (TSR). Berikut merupakan hasil perhitungan
kecepatan sudut dan TSR stand alone turbin.

Tabel 4. 13 Kecepatan Sudut dan TSR Stand Alone Turbin

Kecepatan Aliran (m/s) Rs::ndﬁz%na%);; rb_:_nSR

0.7 37.63 3.94 0.19
1 55.46 5.81 0.28
1.3 73.29 7.67 0.37

Torsi mengalami peningkatan yang sebanding terhadap
peningkatan kecepatan aliran. Pada kecepatan aliran 0,7 m/s,
diperoleh torsi sebesar 0,34 N.m. Perolehan tersebut meningkat
seiring dengan peningkatan kecepatan aliran. Torsi maksimal
diperoleh pada saat kecepatan aliran maksimal, yaitu pada
kecepatan aliran 1,3 m/s dengan torsi sebesar 1,23 N.m

1.40 4 1.23

E o 0.72

0.34

0.20 - Stand Alone Turbin

0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 1.4
Kecepatan Aliran (m/s)

Gambar 4. 10 Torsi Stand Alone Turbin
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Sebagai referensi untuk menghitung efisiensi relatif dari
sebuah array turbin, maka diperlukannya untuk menghitung daya
mekanik dari stand alone turbin. Daya mekanik didapatkan dari
perhitungan matematis perkalian antara kecepatan sudut dan torsi
turbin. Berikut hasil perhitungan daya mekanik dan efisiensi
stand alone turbin

Tabel 4. 14 Daya Mekanik dan Efisiensi Stand Alone Turbin
V (m/s) Daya Mekanik (Watt) Efisiensi (%)

0.7 4.17 15.19%
1 12.93 16.17%
1.3 29.37 16.71%

4.2.3 Pengaruh Variasi Konfigurasi Arah Rotasi Turbin
terhadap Performasi Turbin
a. Konfigurasi Co-Rotating Turbin
Berikut merupakan grafik dari data TSR konfigurasi Co-
rotating turbin.
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Gambar 4. 11 TSR Turbin A - konfigurasi Co-rotating
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Gambar 4. 12 TSR Turbin B - konfigurasi Co-rotating

T1 merupakan singkatan dari turbin A atau turbin Kiri. T2
merupakan singaktan dari turbin B. Dari grafik diatas dapat
diketahui bahwa peningkatan kecepatan berpengaruh positif
terhadap peningkatan RPM turbin.

Pada jarak pemasangan antar turbin 2,5 D diketahui bahwa
kedua turbin memiliki nilai RPM yang hampir sama. Hal ini
dikarenan local velocity yang mengenai turbin A dan turbin B
sama, yaitu sebesar freestream velocity tanpa adanya gangguan.
Pada jarak pemasangan antar turbin 1,5 D, diketahui terdapat
peningkatan RPM dan torsi, hal tersebut terjadi karena adanya
interaksi hidrodinamik yang terjadi diantara kedua turbin. Berikut
merupakan ilustrasi interaksi hidrodinamik yang terjadi pada
konfigurasi co-rotating turbin.
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TURBIN A TURBIN B

Gambar 4. 13 llustrasi Interaksi Hidrodinamik Konfigurasi Co-
Rotating Turbin

Pada konfigurasi Co-rotating, arah rotasi turbin A dan B
yang sama akan menimbulkan aliran induksi dengan arah yang
berlawanan. Arah aliran induksi yang disebabkan oleh turbin B
searah dengan arah freestream, sedangkan arah aliran induksi
yang disebabkan oleh turbin A berlawanan dengan arah
freestream. Arah yang berlawanan ini akan menyebabkan
tumbukan aliran antar aliran induksi dan juga aliran freestream,
sehingga pada daerah tersebut timbul turbulensi. Turbulensi
tersebut berdampak positif terhadap performansi turbin, yaitu
meningkatkan power output dan TSR turbin.

Hal tersebut dikarenakan turbulensi pada freestream akan
berdampak positif pada meningkatnya efisiensi aerodinamika
pada blade. Turbulensi tersebut akan meningkatkan nilai dari
rasio gaya lift terhadap gaya drag, menunda dinamik stall, dan
menunda adanya aliran separasi yang terjadi pada permukaan
blade (Baloutaki, Carriveau, & Ting, 2016). Dengan
bertambahnya gaya lift yang diterima oleh blade, maka hal
tersebut akan meningkatkan performansi dari turbin.
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Pada konfigurasi ini, turbin kiri lebih diuntungkan, karena
blade yang berpotensi menggenerasi gaya lift terdapat pada
daerah interaksi aliran. Sedangkan turbin B, blade yang
berpotensi untuk menggenerasi gaya lift tidak mendapatkan
interaksi aliran yang berpengaruh positif terhadap performansi
turbin. Selain karena efek interaksi aliran tersebut, jarak
pemasangan antar turbin A dan turbin B mempengaruhi RPM dan
torsi yang dihasilkan oleh masing-masing turbin. Semakin dekat
jarak antara turbin A dan turbin B maka akan muncul efek kanal,
dimana kecepatan aliran pada sisi antara turbin menjadi lebih
besar daripada freestream velocity. Efek kanal tersebut
menyebabkan meningkatnya TSR dan torsi dari masing-masing
turbin ketika jarak antar turbin diperpendek.

b. Konfigurasi Counter-Rotating Out
Berikut merupakan grafik dari data TSR, sesuai dengan
tabel hasil pengambilan data konfigurasi Counter-rotating Out.
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Gambar 4. 14 TSR Turbin A — Konfigurasi CR-Out
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Gambar 4. 15 TSR Turbin B — Konfigurasi CR-Out

Walaupun mendapatkan kecepatan aliran yang sama, adanya
interaksi aliran antara turbin A dan turbin B pada konfigurasi CR-
Out memberikan efek yang berbeda jika dibandingkan dengan
konfigurasi Co-rotating. Dari hasil eksprerimental yang telah
dilakukan, diketahui bahwa RPM yang dihasilkan oleh turbin A
dan B pada jarak pemasangan 1,5 D mengalami perubahan per
variasi kecepatan aliran. Hal tersebut sesuai dengan referensi
bahwa nilai TSR dan jarak pemasangan turbin akan berpengaruh
terhadap terjadinya interaksi vortek masing-masing turbin. TSR
yang tinggi dan jarak pemasangan turbin yang semakin dekat,
akan lebih berpotensi untuk terjadinya interaksi aliran (Ye Li &
Calisal, 2009).

Pada kecepatan aliran 0,7 m/s dengan jarak pemasangan
turbin 1,5 D, diperoleh nilai TSR yang cenderung menurun untuk
kedua turbin. Hal tersebut dapat terjadi karena pada kecepatan
aliran 0,7 m/s, interaksi aliran induksi antara kedua turbin tidak
terjadi. Sedangkan pada kecepatan aliran 1 m/s dan 1,3 m/s
perolehan nilai TSR cenderung meningkat. Hal tersebut terjadi
karena pada peningkatan kecepatan aliran 1 m/s dan 1,3 m/s, TSR
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mengalami peningkatan, sehingga interaksi aliran induksi antara
kedua turbin dapat terjadi.

TURBIN B

Gambar 4. 16 |llustrasi Interaksi Hidrodinamik Konfigurasi
Counter-Rotating Out

Arah aliran induksi yang dihasilkan oleh blade masing-
masing turbin cenderung untuk searah dengan putaran turbin,
namun berlawanan arah dengan arah aliran freestream. Dengan
arah aliran induksi yang sama pada daerah diantara kedua turbin,
efek terjadinya turbulensi dan disipasi energi oleh interaksi aliran
induksi dapat dikurangi (Dabiri, 2011).

Namun, karena arah alirannya berlawanan dengan arah aliran
freestream, maka berdampak pada terjadinya turbulensi yang
relatif besar. Turbulensi memiliki dua efek yang saling
berlawanan (  Mikkelsen, 2013). Pertama, turbulensi
mengakibatkan meningkatnya gaya drag pada blade, dimana
menyebabkan performansi turbin menjadi menurun. Kedua,
turbulensi mengakibatkan peningkatan kecepatan relatif yang
mengenai blade, dimana hal tersebut menyebabkan ekstraksi daya
oleh turbin meningkat. Dilihat dari grafik perolehan nilai efisiensi
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relatif ~ konfigurasi  counter-rotating out, terlihat bahwa
performansi turbin pada konfigurasi ini cenderung lebih buruk
dari pada kedua konfigurasi lainnya. Hal tersebut menunjukkan
bahwa efek gaya drag lebih berpengaruh dari pada efek
peningkatan kecepatan relatif, pada konfigurasi ini.

Pada sebuah hydrofoil yang berotasi pada satu poros, kuadran
yang berpotensi menggenerasi gaya lift paling besar adalah pada
kuadran 180° < 6 < 360°.

Gambar 4. 17 llustrasi Aerodinamik Sebuah Hydrofoil

Konfigurasi counter rotating out menempatkan hydrofoil
yang berpotensi menggeneraasi gaya lift paling besar tepat berada
pada daerah interaksi aliran. Seperti yang telah dijelaskan
sebelumnya, bahwa pada daerah interaksi aliran akan terjadi
turbulensi yang cukup besar karena adanya tumbukan aliran
induksi turbin dan aliran freestream. Ditinjau dari teori mekanika
fluida khususnya untuk teori aliran pada benda terendam, untuk
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benda — benda streamlined seperti hydrofoil, koefisien drag akan
meningkat apabila lapisan batas menjadi turbulen. Karena
sebagian besar drag disebabkan oleh gaya geser, yang lebih besar
untuk aliran turbulen dari pada aliran lamtinar (Munson, 2009).
Turbin tipe darrieus bekerja dengan menggunakan gaya lift,
ketika gaya lift berkurang maka akan terjadi penurunan
performansi dari turbin.

c. Konfigurasi Counter-Rotating In
Berikut merupakan grafik dari data TSR, sesuai dengan
tabel hasil pengambilan data konfigurasi Counter-Rotating-In.
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Gambar 4. 18 TSR Turbin A — Konfigurasi CR-In
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Gambar 4. 19 TSR Turbin B — Konfigurasi CR-In

Berbeda dengan konfigurasi counter-rotating Out, arah aliran
induksi yang dihasilkan oleh blade masing-masing turbin
cenderung untuk searah dengan putaran turbin, dan searah dengan
arah aliran freestream. Seperti yang dijelaskan, dengan arah aliran
induksi yang sama pada daerah diantara kedua turbin, efek
terjadinya turbulensi dan disipasi energi oleh interaksi aliran
induksi dapat dikurangi. Dari grafik perolehan nilai efisiensi
relatif konfigurasi counter-rotating in, terlihat bahwa performansi
turbin pada konfigurasi ini cenderung lebih baik dari pada
konfigurasi counter-rotating out. Hal tersebut dikarenakan oleh
peningkatan local velocity pada daerah interaksi kedua turbin.
Local velocity meningkat dikarenakan arah aliran induksi yang
searah dengan aliran freestream. Peningkatan kecepatan tersebut
juga diakibatkan oleh peningkatan kecepatan aliran pada daerah
interaksi (Chen, Chen, Huang, & Hwang, 2016). Peningkatan
kecepatan akan berpengaruh positif terhadap performansi.
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TURBIN A TURBIN B

Gambar 4. 20 llustrasi Interaksi Hidrodinamik Konfigurasi
Counter-Rotating In

Konfigurasi counter rotating in menempatkan hydrofoil yang
berpotensi menggenerasi gaya lift paling besar berada pada
daerah bebas interaksi aliran. Akibatnya, turbin dapat
mengektraksi daya dan bekerja dengan maksimal karena tidak
adanya hambatan yang disebabkan oleh turbulensi dan
peningkatan gaya drag. Oleh karena itu, pada konfigurasi ini
performansi turbin cenderung lebih baik dibandingkan dengan
konfigurasi counter rotating out.

4.2.4 Pembahasan

Dari data mekanik yang didapatkan pada percobaan, dapat
dihitung perolehan daya mekanik masing-masing konfigurasi
turbin, yang kemudian dapat digunakan untuk menentukan
efisiensi relatif dari konfigurasi array turbin. Tabel dibawah ini
menunjukkan perolehan daya mekanik untuk masing-masing
konfigurasi array turbin.
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Tabel 4. 15 Daya Mekanik Konfigurasi Co-Rotating

Daya Mekanik (Watt)
Turbin A Turbin B

V (m/s) Variasi Jarak (D)

2.5 4.09 4.61
0.7 2 4.84 5.29
15 4.95 4.86
2.5 15.65 16.47
1 2 16.07 16.89
15 16.69 16.68
2.5 40.66 40.0
1.3 2 37.75 38.90
15 39.49 38.97

Tabel 4. 16 Daya Mekanik Konfigurasi Counter-Rotating Out

o Daya Mekanik (Watt
V (m/s) Variasi Jarak (D) Tu)ll'binA Turok/)\ilnB)

25 3.98 2.49
0.7 2 4.59 2.94
15 3.98 2.81
2.5 12.30 8.44
1 2 12.83 10.32
15 17.52 12.65
2.5 27.86 20.0
1.3 2 27.52 31.12

1.5 46.57 33.94




72

Tabel 4. 17 Daya Mekanik Konfigurasi Counter-Rotating In

. Daya Mekanik (Watt
V (m/s) Variasi Jarak (D) Tu)llfbinA TUI(’binB)

2.5 4.98 4.98
0.7 2 4.41 4.41
1.5 4.95 4.95
2.5 16.07 16.07
1 2 15.70 15.70
1.5 16.32 16.32
2.5 37.18 37.2
1.3 2 38.13 38.13
15 38.19 38.19

Data diatas digunakan untuk menentukan efisiensi relatif
dari konfigurasi array turbin. Berikut merupakan perolehan
perhitungan efisiensi relatif dari masing-masing turbin.

Tabel 4. 18 Data Efisiensi Relatif per-Konfigurasi Turbin

V (m/s) Variasi Jarak (D) Co-Rotating CR-In  CR-Out

2.5 1.04 1.20 0.78
0.7 2 1.22 1.06 0.90
15 1.18 1.19 0.81
25 1.24 1.24 0.80
1 2 1.27 1.21 0.89
1.5 1.29 1.26 1.17
25 1.37 1.27 0.82
13 2 1.31 1.30 1.00
1.5 1.34 1.30 1.37

Dari tabel efisiensi relatif per-konfigurasi diatas dapat
digrafikkan menjadi seperti berikut.
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Gambar 4. 21 Grafik Perbandingan Efisiensi Relatif per-
Konfigurasi pada Kecepatan Aliran 0,7 m/s
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Gambar 4. 22 Grafik Perbandingan Efisiensi Relatif per-
Konfigurasi pada Kecepatan Aliran 1 m/s.
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Gambar 4. 23 Grafik Perbandingan Efisiensi Relatif per-
Konfigurasi pada Kecepatan Aliran 1,3 m/s.

Dengan membandingkan perolehan efisiensi relatif dari
ketiga konfigurasi, maka dapat dilihat pada grafik konfigurasi
mana yang mempunyai efisiensi relatif paling tinggi. Efisiensi
relatif dihitung sesuai dengan persamaan yang berlaku untuk
menghitung sebuah farm efficiency, yaitu perbandingan antara
jumlah total daya kedua turbin dengan n kali daya stand alone
turbin. Nilai farm efficiency yg lebih dari 1 menunjukan bahwa
konfigurasi array tersebut mampu meningkatkan kinerja dari
turbin dalam array. Sementara itu, nilai farm efficiency yang
kurang dari 1 menunjukkan bahwa array tersebut justru
memperburuk kinerja turbin. Dengan pengaplikasian turbin pada
konfigurasi array turbin, didapatkan peningkatan efisiensi turbin
rata-rata sebesar 2%.

Masing-masing konfigurasi memiliki nilai efisiensi relatif
yang berbeda. Hal tersebut dikarenakan adanya interaksi
hidrodinamik antar kedua turbin pada masing-masing konfigurasi
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juga berbeda. Seperti yang dikemukakan oleh Ye Li, daya output
dari sebuah array dua buah turbin ditentukan oleh interaksi
hidrodinamik antara kedua turbin (Ye Li & Calisal, 2009).
Interaksi  hidrodinamik vyang terjadi dapat bersifat
konstruktif ataupun destruktif. Konfigurasi co-rotating turbin
memiliki  efisiensi relatif yang cenderung lebih tinggi
dibandingkan dengan konfigurasi counter-rotating In dan
konfigurasi counter-rotating out. Dengan demikian, konfigurasi
co-rotating lebih bersifat konstruktif jika dibandingkan dengan
dua konfigurasi array turbin lainnya. Konfigurasi counter-rotating
out cenderung memiliki efisiensi relatif paling rendah. Dapat
dikatakan bahwa konfigurasi counter-rotating out tidak dapat
maksimal dalam peningkatan performansi array turbin.
Sedangkan untuk konfigurasi counter-rotating in, perolehan nilai
efisiensi relatif hampir sama dengan konfigurasi co-rotating.

Pada pengaplikasiannya, konfigurasi-konfigurasi array
tersebut akan dipasang di laut yang memiliki arah arus yang sulit
untuk diprediksi. Padahal arah arus sangat berpengaruh terhadap
arah putaran turbin. Dari hasil eksperimental yang telah dilakukan,
diketahui bahwa perbedaan arah putaran pada konfigurasi
counter-rotating out dan counter-rotating in memberikan efek
yang berbeda, yang diakibatkan oleh interaksi hidrodinamik antar
turbin. Pada counter-rotating out menimbulkan efek destruktif
sementara pada counter-rotating in memberikan efek konstruktif.
Jika dilakukan instalasi konfigurasi counter-rotating in pada
lokasi yang memiliki arah aliran berubah sepanjang tahun, efek
aliran konstruktif bisa berubah menjadi destruktif. Arah aliran
yang berlawanan akan menimbulkan arah putaran turbin yang
berlawanan, sehingga interaksi alirannya jusru menjadi destruktif.
Karena alasan tersebut, konfigurasi co-rotating turbin lebih
direkomendasikan karena memberikan efek interaksi yang sama
walaupun arah putaran turbin berubah.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Berdasarkan analisis data dan pembahasan yang telah

dilakukan, maka kesimpulan dari Tugas Akhir ini adalah sebagai

berikut.
a.

52

Perbesaran dimensi turbin mempunyai pengaruh positif
terhadap peningkatan performansi dari turbin. Didapatkan
Cp tertinggi vyaitu 0,42 dengan dimensi turbin
berdiameter 0,8 m pada kecepatan aliran 1,1 m/s.
Konfigurasi array counter-rotating turbin berpengaruh
positif terhadap peningkatan performansi  turbin
dibandingkan dengan stand alone turbin.

Efisiensi relatif paling tinggi didapatkan oleh konfigurasi
array co-rotating turbin dibandingkan dengan konfigurasi
counter-rotating out dan counter-rotating in.

Saran

Berikut adalah saran yang diberikan oleh peneliti untuk

penelitian selanjutnya dalam topik ini.

a. Pengujian perlu dilakukan pada variasi kecepatan arus air
yang lebih tinggi, sehingga didapatkan TSR lebih tinggi

b. Perlu dilakukan pengujian untuk mengetahui daya elektrik
yang dibangkitkan melalui pulley / gearbox dan generator

c. Perlu dilakukan analisis pengaruh support system dari turbin,
agar didapatkan konfigurasi turbin yang paling baik

77
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LAMPIRAN

1. Perolehan RPM dan Torsi Konfigurasi Co-Rotating

Kecepatan | Variasi Turbin A Turbin B
No aliran Jarak i i

™9 | © | R aemy | R | ey
1 2.5 35.79 | 1.01 | 3959 | 1.11
2 0.7 2 4054 | 114 | 4241 | 1.19
3 1.5 4149 | 1.14 | 40.63 | 1.14
4 2.5 61.02 | 245 | 6258 | 251
5 1 2 61.82 | 248 | 63.38 | 2.55
6 1.5 64.21 | 2.48 | 62.57 | 2.55
7 2.5 86.24 | 4.5 85.58 | 4.469
8 1.3 2 83.11 | 4.34 | 8436 | 4.41
9 15 86.92 | 4.34 | 8451 | 4.41

2. Perolehan RPM dan Torsi Konfigurasi Counter-Rotating-Out

Kecepatan | Variasi Turbin A Turbin B
No aliran Jarak Torsi Torsi

(ms) ©) | P nm) | RPM ] (nm)
1 2.5 36.78 | 1.03 | 29.07 | 0.82
2 0.7 2 3950 | 1.11 | 31.61 | 0.89
3 1.5 36.79 | 1.03 | 30.88 | 0.87
4 2.5 54.09 | 2.17 | 4480 | 1.80
5 1 2 55.23 | 2.22 | 4955 | 1.99
6 15 6455 | 259 | 54.84 | 2.20
7 2.5 71.39 3.7 60.54 | 3.162
8 1.3 2 70.96 | 3.71 | 67.48 | 4.41
9 15 92.30 | 482 | 7880 | 4.12




3. Perolehan RPM dan Torsi Konfigurasi Counter-Rotating-In

Kecepatan | Variasi Turbin A Turbin B
No aliran Jarak Torsi Torsi

(mis) ® | RPM™ L nm) | RP™ | (N.m)
1 2.5 40.23 | 1.18 | 42.06 | 1.13
2 0.7 2 39.87 | 1.06 | 3756 | 1.12
3 1.5 40.26 | 1.18 | 4180 | 1.13
4 2.5 62.49 | 2.46 | 61.16 | 251
5 1 2 62.57 | 2.40 | 59.68 | 2.51
6 15 62.37 | 250 | 6224 | 251
7 2.5 84.74 | 4.2 | 80.26 | 4.426
8 1.3 2 85.28 | 4.27 | 8179 | 4.45
9 15 84.48 | 4.32 | 82.68 | 4.41
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