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ANALISA PENGARUH GEOMETRI KANAL TERHADAP
KINERJA TURBIN VERTIKAL AKSISJENIS DARRIEUS
STRAIGHT BLADED BERBASIS COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS

Nama M ahasiswa : Elfayasa Prikafais
NRP : 2411 100 083
Jurusan 1 Teknik FiskaFTI-ITS

Dosen Pembimbing  : Dr. Ridho Hantoro, ST., M.T.
Nur LailaHamidah, S.T., M.Sc.

Abstrak

Kinerja turbin vertikal aksis jenis Darrieus Sraight Bladed
mampu ditingkatkan dengan cara menambah kecepatan aliran yang
mengenai turbin atau memperluas daerah sapuan turbin yang terkena
aliran. Aliran pada kanal pada umumnya mempunyai kecepatan yang
rendah sehingga daya yang dihasilkan rendah. Salah satu cara yang
untuk mengatasi hal tersebut adalah penggunaan model diffuser pada
kanal. Pada penelitian ini dilakukan simulasi untuk menganalisa
pengaruh pengunaan diffuser kanal terhadap profil aliran dan kinerja
turbin. Smulasi dilakukan pada empat jenis diffuser yaitu model I, I1,
[11 dan 1V dengan variasi jarak pel etakan turbin dengan pusat diffuser
60 cm, 70 cm dan 80 cm serta varias kecepatan aliran 0.5 m/s, 0.8
m/s dan 1.1 nvs. Diffuser model | meningkatan kecepatan aliran
tertinggi hingga 2.3 kali, model 11 hingga 2.1 kali, model |11 hingga
1.93 kali, model IV hingga 1.76 kali. Peningkatan torsi tertinggi
didapatkan pada diffuser model 1V dengan varias peletakan jarak
turbin dengan pusat diffuser 60 cm. Peningkatan torsi pada kecepatan
aliran 0.5 m/s sebesar 33.37%, pada kecepatan aliran 0.8 m/s sebesar
50.56%, pada kecepatan aliran 1.1 sebesar 57.95%. Diffuser model
IV pada variasi jarak peletakan turbin dengan pusat diffuser 60 cm
meningkatkan torsi tertinggi karena peningkatan kecepatan aliran
yang mengenai blade dan shaft lebih merata.

Kata kunci: kanal, diffuser, Darrieus Staright Bladed, CFD
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Abstract

Performance of Darrieus Sraight Bladed vertical axis turbine
can be improved by increasing the flow vel ocity and swept area of the
turbine. Commonly, the flow in a channel has low velocity, so it’s
produces low power. One of the method to solve the problemis using
diffuser model in a channel. This research conducted a simulation to
analysis of diffuser geometry effects on the flow profile and
performance of the turbine. There are four types of diffuser, model I,
I1, 111 and 1V with variations of the placement distance of diffuser
center and turbine center, 60 cm, 70 cm and 80 cm and variations of
flow velocity 0.5 nvs, 0.8 m/s and 1.1 nvs. Model | diffuser increases
the flow velocity up to 2.3 times, model 1l increases up to 2.1 times,
model 111 increases up to 1.93 times, model 1V increases up to 1.76
times. The highest increased torque is obtained on model IV diffuser
with the placement distance of diffuser center and turbine center 60
cm. Flow velocity 0.5 m/sincreases torque up to 33.37%, flow velocity
0.8 m/s increases up to 50.56%, flow velocity 1.1 m/s increases up to
57.95%. Model 1V diffuser on the placement distance of diffuser center
and turbine center 60 cmincreases highest torque caused by increased
flow velocity through the blade and shaft is more evenly distributed.

Keywords. channel, diffuser, Darrieus Staright Bladed, CFD
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi hidrokinetik merupakan salah satu bentuk energi
aternatif terbarukan yang mempunyai potens tinggi untuk
dikembangkan dalam memenuhi kebutuhan energi. Terdapat dua
cara daam mengkonversi energi hidrokinetik yaitu dengan
menggunakan turbin dan tanpa menggunakan turbin (Khan, dkk.,
2009). Turbin mengekstrak perubahan tekanan menjadi energi
dengan cara mengurangi kecepatan aliran fluida sehingga terjadi
penurunan momentum linier dari ar. Sesuai dengan hukum
kekekalan momentum, gaya dorong besarnya sama dengan laju
penurunan momentum. Semakin banyak penurunan momentum
maka akan semakin besar gaya dorong yang dihasilkan (Twidell,
dkk., 2006).

Turbin Darrieus yang diciptakan oleh George Jeans Maria
Darrieus merupakan jenis turbin yang cocok digunakan pada
perairan yang mempunyai kecepatan aliran yang rendah (El-Sayed,
dkk., 1995). Salah satu keuntungan dari turbin Darrieus adalah
mudah dalam pembuatan sehingga tidak membutuhkan biaya yang
besar. Oleh kerenaitu dalam pengembangan turbin Darrieus untuk
meningkatkan kinerjanya tidak menggunakan desain yang rumit
karena desain turbin yang rumit akan meningkatkan biaya dalam
pembuatan (Malipedi, dkk., 2012).

Salah satu parameter yang digunakan utnuk menentukan
kinerjadari turbin adalah koefisien daya (C,). Daya mekanik yang
dapat dimanfaatkan menjadi daya listrik oleh turbin dibatas oleh
batas Betz. Berdasarkan batas Betz koefisien daya yang dapat
dicapai turbin sebesar 16/27 (Betz, 1920). Peningkatkan daya dapat
dilakukan dengan meningkatkan kecepatan airan. Hal tersebut
dapat dilakukan dengan cara menempatkan turbin pada daerah
yang memiliki kecepatan aliran besar seperti pembuatan kanal
yang memiliki pengaruh resistensi kecil serta penggunaaan nozzle.
Selain itu dapat dengan cara meningkatkan kinerja dari sistem
antara lain meningkatan bentuk blade dan profil blade,

1



menggunaan variable pitch blade, menggunakan flip wing serta
menggunakan fixed wing router (Guney, 2011).

Salah satu metode yang sedang berkembang untuk
meningkatkan daya turbin adalah penambahan selubung.
Penambahan sel ubung tersebut sering disebut sebagai duct, shroud,
wind-lenses, noozle, consentrator, diffuser dan augmentaition
channd (Khan, dkk., 2009). Fungs dari penambahan selubung
adalah untuk meningkatkan aliran fluida yang menuju turbin
sehingga mampu meningkatkan daya yang dihasilkan oleh turbin.

Penelitian tentang kinerja selubung pada turbin arus sungai
dilakukan oleh Ponta dan Jacovkis (Ponta, dkk., 2008). Pada
penelitian tersebut diujikan empat macam model selubung dengan
geometri hidrodinamik yang berbeda. Dari empat macam model
selubung yang diujikan, model sdubung E1A6 mampu
menghasilkan peningkatan kecepatan diran dari 1 m/smenjadi 1.7
nms.

Pengembangan tentang diffuser dilakukan oleh Setoguchi,
Shiomi dan Keneko (Setoguchi, dkk., 2008). Pada pendlitian
tersebut dilakukan diujikan tiga macam bentuk bagian luar diffuser
yaitu bentuk base type, bulge type dan straight type. Hasil
penelitian tersebut didapatkan bahwa dengan bentuk bagian luar
diffuser straight type mampu menghasilkan peningkatan kecepatan
aliran sebesar 1.3 kali dari kecepatan airan awal.

Simulasi pengaruh geometri selubung pada turbin jenis
Darrius dilakukan oleh Malipedi dan Chatterjhe (Malipedi, dkk.,
2012). Simulasi dilakukan dengan memvariasikan geometri
selubung dan penempatan turbin terhadap selubung. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa selubung model D01 mampu meningkatkan
kecepatan aliran mampu dari 1 m/s menjadi 1.4 m/s dan peletekan
turbin tepat pada throat menghasilkan koefiseien daya sebesar
63%.

Guney (Guney, 2011) memperkenalkan model kanal buatan
berbentuk asimetris diffuser. Kanal buatan tersebut mampu
meningkatkan kinerja dari sebuah turbin khususnya turbin Kaplan.
Keuntungan dari kanal buatan tersebut mampu meningkatkan



kecepatan aliran dan juga mempunyai peluang penggunaan turbin
secara casscade dengan memperdekat jarak antar turbin.

Perubahan bentuk diffuser dan peletakan turbin berpengaruh
terhadap kecepatan dan tekanan airan fluida yang mengenai
turbin. Perubahan kecepatan dan tekanan aliran fluida tersebut
akan berpengaruh juga terhadap gaya dan torsi yang dihasilkan.
Oleh dasar tersebut maka pada penelitian ini akan dilakukan
analisa pengaruh geometri kanal yang bermodel diffuser dan
peletakan turbin terhadap diffuser terhadap kinerja turbin vertikal
aksisjenis Darrieus Straight Bladed.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut maka permasalahan yang

dibahas pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana profil aliran air yang melewati diffuser pada
daerah sekitar turbin?

2. Bagaimana pengaruh geometri difffuser dan peletakan
terhadap kinerjaturbin?

1.3 Tujuan
Berdasarkan rumusan masal ah tersebut makatujuan penelitian

ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui profil airan air yang melewati diffuser pada
daerah sekitar turbin.

2. Mengetahui pengaruh geometri diffuser dan peletakan
terhadap kinerjaturbin.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1. Jenisturbin yang digunakan adalah turbin vertikal aksisjenis
Darrieus Straight Bladed.

2. Jumlah blade yang digunakan adalah 3 buah dengan panjang
chord 10 dan span 80 cm.

3. Hidrofoil blade turbin yang digunakan adalah jenis seri
NACA 0018.



4. Simulasi dilakukan padakecepatan aliran 0.5m/s, 0.8 m/s, 1.1
ms.

5. Menggunakan 4 varias model diffuser yaitu lebar 50 cm, 45
cm, 40 cm, 35 cm.

6. Jarak peletakan pusat turbin dengan pusat diffuser sebesar 60
cm, 70 cm dan 80 cm.

7. Simulasi dilakukan dengan menggunakan computational fluid
dynamics 3 dimensi.

15 Sistematika Laporan

Laporan penelitianini dibagi dalam 5 bab dengan sistematika
sebagai berikut:
Bab | Pendahuluan
Bab | berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan,
batasan masalah, dan sistematika | aporan.
Bab Il Tinjauan Pustaka
Bab Il berisi secara singkat teori penunjang yang berkaitan dengan
penelitian ini. Teori penunjang tersebut antara lain potensi energi
air, turbin jenis Darrieus, konsep gaya seret dan gaya angkat, daya
dan torsi turbin, diffuser dan computational fluid dynamics.
Bab 111 Metodologi
Bab |11 berisi tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini. Bab ini
menygjikan tahapan ssimulasi mulai pembuatan geometri hingga
pengambilan data.
Bab IV Hasll dan Pembahasan
Bab IV beris andisa data dan pembahasan hasil simulasi yang
dilakukan pada computational fluid dynamics. Adapun
pembahasan yang dilakukan meliputi profil aliran air yang
melewati diffuser pada daerah sekitar turbin serta tors dan gaya
dihasilkan oleh turbin.
Bab V Kesmpulan dan Saran
Bab V berisi kesimpulan dari hasil dan pembahasan yang berkaitan
dengan tujuan penelitian. Bab ini berisikan juga saran yang dapat
dijadikan sebagai pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Potens Energi Air

Energi air merupakan salah satu jenis energi alternatif
terbarukan yang mempunyai potensi tinggi untuk dikembangkan.
Terdapat lima jenis utama energi hidro dan energi laut yang
berkembang vyaitu gelombang laut, tidal stream, energi
hidrokinetik sungai, energi aruslaut dan energi panas laut (Asmus,
dkk., 2009).

Konvers energi air dapat dilakukan dengan menggunakan
sistem turbin dan tanpa menggunakan sistem turbin. Konvers
menggunakan sistem turbin antaralain menggunakan turbin sumbu
vertikal, turbin sumbu horizontal, cross-flow turbin, venture dan
gravitational vortex. Sedangkan konversi tanpa menggunakan
sistem turbin antaralain flutter vane, piezoelectric, vortex induced
vibration, oscillating hydrofoil dan sails (Khan, dkk., 2009).

Konvers energi air menggunakan turbin mampu mengubah
energi air menjadi energi listrik. Energi yang dapat dikonversikan
bergantung pada kecepatan air, massa jenis dan luas penempang
(Twidell, dkk., 2006). Energi kinetik suatu massa air m yang
bergerak dengan kecepatan v dapat dirumuskan sebagai

E, = % mv? (2.1

Besar aliran massa dengan massa jenis air p bergerak dengan
kecepatan v dan luas penampang melintang A dirumuskan sebagai

m=pAv (2.2)

Sehingga daya yang merupakan energi yang dibawa oleh massa air
Setiap satuan waktu t dirumuskan sebagai

P =%pAv3 (2.3)



2.2 Turbin JenisDarrieus

Turbin merupakan salah satu alat konversi energi yang umum
digunakan untuk menghasilkan listrik. Terdapat banyak macam
turbin yang biasa digunakan antara lain Seam Turbine, Gas
Turbine, Wind Turbine dan Hydrokinetic Turbine. Prinsip kerja
dari turbin tersebut sama namun hal yang membedakannya adalah
sumber energi yang digunakan. Seam Turbine dan Gas Turbine
biasanya digunakan dalam industri yang membutuhkan listrik yang
besar sedangkan Wind Turbine dan Hydrokinetic Turbine biasanya
digunakan untuk memenuhi kebutuhan listrik dalam skala lebih
kecil.

Hydrokinetic Turbine secara umum dibedakan menjadi
Horizontal Axis Turbine (HAT) dan Vertical Axis Turbine (VAT).
HAT memiliki sumbu rotasi yang searah dengan arah datangnya
fluida sedangkan VAT memiliki sumbu rotasi yang tegak lurus
dengan arah datangnya fluida.

Gambar 2.1 Klasifikasi model hydrokinetic turbine
(Khan, dkk., 2009)

Setiap jenis turbin tersebut mempunyai kelebihan dan
kekurangan. Kelebihan HAT antaralain adalah efisiensi yang lebih



tinggi, kemampuan self starting yang lebih besar dan rasio biaya
terhadap dayayang dihasilkan |ebih rendah, sedangkan kekurangan
HAT antaralain mengharuskan pemasangan generator dan gearbox
dekat dengan rotor sehingga membuat perawatan lebih susah dan
memerlukan bagian tambahan seperti ekor yang digunakan untuk
mengarahkan turbin saat arah aliran fluida berubah (Zobaa, dkk.,
2011).

Keebihan VAT antara lain kemudahan dalam perawatan
karena generator dan gearbox dapat diletakkan jauh dengan rotor,
dapat menerima aliran fluida dari segala arah, dapat beroperas
pada aliran fluida yang rendah, dan desain blade yang sederhana
sehingga biaya pembuatan blade lebih rendah, sedangkan
kekurangan VAT antara lain kemampuan self starting yang buruk
sehingga dapat mengakibatkan patahnya blade dan menghasilkan
getaran akibat putaran. Sdlain itu, VAT memiliki efisensi yang
rendah serta sulit dalam mengendalikan kecepatan blade yang
tinggi (Zobaa, dkk., 2011).
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(c) Non-submerged Generator (d) Submerged Generator
Gambar 2.2 HAT (Horizontal Axis Turbine) (Khan, dkk., 2009)



(a) Squirrel Cage Darrieus (b) H-Darrieus

(c) Darrieus (d) Gorlov (e) Savonius
Gambar 2.3 VAT (Vertical Axis Turbine) (Khan, dkk., 2009)

Saat ini banyak peneliti yang mengembangkan turbin jenis
VAT. VAT dibedakan menjadi dua yaitu lift device dan drag
device. Drag device adalah turbin yang menggunakan gaya drag
untuk memutar turbin seperti jenis turbin Savonius sedangakan lift
device adalah turbin yang mengunakan gaya lift untuk memutar
turbin seperti jenis turbin Darrius (Paraschivoiu, 2002).

Turbin Darrieus diciptakan oleh George Jeans Maria Darrieus
dan dipatenkan pada tahun 1931 untuk jenis curved bladed dan
straight blade. Turbin Darrieus mempunyai beberapa jenis antara
lain Egg — beater, Giromill (Straight Bladed), Variable geometry
oval trajectory (VGOT), Darrieus Masgrowe (two-tier) rotor,
Twisted three bladed, dan Crossflex (Bhutta, dkk., 2012). Dari



berbagai VAT, turbin jenis Darrieus mempunyai efisiensi yang
paling besar.

Salah satu turbin jenis Darrieus adalah Sraight Blade. Turbin
ini memiliki beberapa keunggulan diantaranya mampu beroperasi
pada kecepatan aliran yang rendah, tidak terlalu memperhitungkan
arah aliran karena bentuk turbin yang simetri, tidak akan terjadinya
balik tekanan gravitasi pada sudunya, sertatidak banyak memakan
banyak tempat (Khalid, dkk., 2012). Namun seperti jenis VAT
yang lain turbin Darrieus Straight Bladed mempunyai kelemahan
antaralain kemampuan self-starting yang rendah sehingga mampu
mengakibatkan patahnya blade dan menghasilkan getaran akibat
putaran turbin (Coste, dkk., 2004). Untuk mengatasi self-starting
yang rendah tersebut maka banyak dikembangkan turbin yang
dirancang dengan model blade yang bergeometri simetris seperti
jenis NACA 4 digit contohnya NACA seri 0012, 0015 dan 0018
(Islam, dkk., 2006).

\

L~
Gambar 2.4 Turbin vertikal aksis Darrieus Straight Bladed
(Hassan, dkk., 2012)

2.3 Konsep Gaya Seret dan Angkat

Jika sebuah benda bergerak melalui sebuah fluida maka akan
terjadi interaks antara benda dan fluida tersebut (Munson, dkk.,
2002). Fenomenatersebut dapat digambarkan melalui bentuk gaya-
gaya pada permukaan fluida dan benda yang disebabkan oleh
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tegangan normal akibat tekanan p dan tegangan geser dinding t,,,,
akibat viskos.

Gambar 2.5 Gaya-gayadari fluida di sekeliling sebuah benda
dua dimensi (a) gayatekanan (b) gaya viskos (c) gaya resultan
(lift dan drag) (Munson, dkk., 2002)

Gaya resultan dengan arah yang sgjgjar dengan kecepatan
hulu disebut sebagai gaya seret (drag) D dan gaya resultan yang
tegak lurus dengan arah kecepatan hulu disebut sebagai gaya
angkat (lift) L. Resultan dari tekanan dan tegangan geser dapat
diperoleh dengan mengintegrasikan pengaruh-pengaruh dari kedua
besaran tersebut. Komponen x dan y dari gaya fluida pada elemen
luas kecil dA dirumuskan sebagai

dF, = (p dA) cosf + (t,, dA) sinf (2.49)
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D= [dF, = [pcos®dA + [, sinb dA (2.5)
dE, = —(p dA)sinb + (t,, dA) cosf (2.6)
L= [dF,=—[psin0dA + [ 1, cosb dA (2.7

Untuk melukukan pengintegrasian dan menentukan gaya
hambat dan gaya angkat maka harus diketahui bentuk benda (yaitu,
0 sebagai fungsi dari lokasi disepanjang benda) dan distribusi
tekanan dan tegangan geser disepanjang permukaan benda. Nilai
dari digtribusi tekanan dapat diperoleh secara eksperimental
dengan menggunakan rangkaian tiap tekanan dtatik sepanjang
permukaan benda sedangkan nilai dari tegangan geser sulit
ditentukan. Tanpa mengetahui nilai dari distribus tekanan dan
tegangan geser makamakanilai gaya hambat dan gayaangkat tidak
dapat ditentukan. Cara lain yang dapat digunakan adalah dengan
mendefinisikan koefisien gaya hambat dan gaya angkat yang tak
berdimensi dan menentukan nilai perkiraan dengan cara
menggunakan analisis yang disederhanakan, teknik numerik, atau
eksperimen yang sesuai. Koefisien gaya hambat Cp dan gaya
angkat C. dengan fluida yang mempunyai massa jenis p, luas
sapuan fluida A dan bergerak dengan kecepatan v dirumuskan
sebagai

D

CD = %pﬁ (28)

L

C,= %pVZA (29)

Pada turbin jenis Darrieus Straight Bladed gaya angkat
dihasilkan oleh turbin dikarenakan bentuk hidrofoil dari blade yang
berfungs memotong aliran fluida dengan sudut serang tertentu
sehingga mengakibatkan perbedaan tekanan. Perbedaan tekanan
tersebut akan mengakibatakan terjadinya gaya angkat yang
menyebabkan blade bergerak kedepan. Tors yang dihasilkan oleh
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gaya angkat yang digunakan untuk mendorong gerakan turbin ini
harus |ebih besar dari torsi yang dihasilkan oleh gaya seret.

Gambar 2.6 Gaya seret dan angkat pada turbin Darrieus Straight
Bladed (Khalid, dkk., 2012)

2.4 Dayadan Tors Turbin

Daya sebuah turbin pada keadaan sebenarnya lebih kecil
dibadingkan daya dari aliran arus yang melewati rotor turbin. Hal
tersebut dikarenakan sebagian energi kinetik dari arus ditransfer ke
rotor dan sisanya meninggalkan rotor. Besarnya energi arus yang
dapat diekstrak menjadi energi mekanik yang melewati rotor
dianggap sebagai efisiensi atau koefisien daya (C,). Koefisien daya
sebuah turbin dipengarhui oleh beberapa faktor seperti profil blade
rotor, susunan blade, pengaturan blade dan lain-lain. Koefisien
daya yang melewati rotor merupakan perbandingan antara daya
keluaran yang dihasilkan rotor dengan daya arus secara teoritis
yang dirumusakan sebagai

_ 2Pt
P pAv3

(2.10)
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Torsi sebuah rotor turbin pada kenyataannya lebih kecil
dibandingkan dengan nilai teoritis. Untuk mencari nilai torsi rotor
dibutuhkan gayathrust rotor yang dirumusakan sebagai

F =2 pAV? (2.12)

Sehingga torsi rotor yang mempunyai jari jari R secara teorotis
dirumusakan sebagai

T =2 pAV?R (2.12)

Koefisien tors (Cr) yang merupakan perbandingan antara torsi
aktual dengan torsi teoritis dirumusakan sebagai

2T

Cr

Untuk menuntukan efisiensi interkasi antara rotor dengan
aliran fluida arus dapat dijelaskan melalui tip speed ratio (TSR).
TSR merupakan perbandingan antara kecepatan diujung blade wR
dengan kecepatan aliran v

A= - (2.19)
TSR juga merupakan perbandingan antara koefisen daya
dengan koefisien torsi yang rumuskan sebagai
C_p wR

L==1 (2.15)

2.5 Diffuser

Salah satu tujuan utama dari pengembangan turbin adalah
meningkatkan daya turbin. Untuk meningkatkan daya ekstraksi
sebuah turbin dapat dilakukan dengan cara meningkatkan
kecepatan airan fluida. Dengan tujuan tersebut maka saat ini
banyak dikembangkan kanal buatan tambahan atau augmentation
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channel. Augmentation channel sering disebut sebagai duct,
shroud, wind-lens, nozzle, concentrator atau diffuser (Khan, dkk
2009).

Secara umum augmentation channel dapat digolongkan
sebagai berikut

Gambar 2.7 Penggolongan augmentation channel
(Khan, dkk., 2009)

Augmentation channel secara sederhana berbentuk noozle,
silinder lurus atau diffuser. Penggunaannyadapat dipakai baik pada
jenis turbin vertikal aksis maupun horizontal aksis. Dari bentuk
dasar tersebut maka dikembangkan berbagai bentuk dan varias
lain. Daam penelitian sering dikembangkan model dengan
menggunakan gabungan antara noozle, silinder lurus dan diffuser.
Setiap bentuk mempunyai  keuntungan dan kelebihan masing-
masing.

Dalam desainnya augmentation channel dibagi menjadi dua
jenis yaitu untuk turbin vertikal aksis dan turbin horizontal aksis.
Pada turbin vertikal aksis jenis yang digunakan antara lain hybrid
(curvilinier), hybrid (rectilinier) dan multiple hydrofoil diffuser.
Sedangkan pada turbin horizontal aksis jenis yang digunakan
antara lain rectilinier diffuser (simple dan with inlet), rectilinier
diffuser (brim dan with inlet+brim) dan annular ring diffuser.
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Perbedaan dari bentuk-bentuk tersebut adalah geometri interior
dalam.

Gambar 2.8 Bentuk augmentation channel
(Khan, dkk., 2009)

Sdlain dengan bentuk dasar dari augmentation channel
tersebut, masih terdapat banyak pengembangan bentuk geometri
augmentation channel untuk meningkatkan kecepatan aliran
fluida. Pengembangan tersebut antara lain dengan pembuatan
augmentation channel berbentuk asimetris. Bentuk asimetris
tersebut diperkenakan oleh Mukrimin Sevket Guney dengan
mengadopsi bentuk Hybrid (recteinier).

Gambar 2.9 Kanal buatan oleh Guney (Guney, 2011)

Pada turbin air meskipun masih relatif sedikit penelitian
penggunaan diffuser, namun penggunaannya sangat bermanfaat
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untuk meningkatkan Kinerja turbin pada kecepatan airan fluida
yang relatif rendah. Prindp dasar dari bentuk diffuser adalah
meningkatkan kecepatan airan fluida yang melewati turbin.
Perubahan tekanan dan kecepatan aliran pada upstream dan
downstream dijelaskan melalui persamaan Bernoulli dengan
menggunakan analisa satu dimensi. Persamaan Bernoulli
merupakan prinsip dalam perhitungan tekanan statis dan kecepatan
yang diturunkan dari persamaan konversi energi pada airan
isothermal, steady dan invisid. Persamaan Bernoulli dirumusakan
sebagai

1 1
Py +pghy + EPV12 =P, + pgh, + EPVZZ = Protal (2.16)

P adalah tekanan statis, h adalah ketinggian relatif titik ukur,
P, adalah tekanan total. Persamaan tersebut menunjukan tekanan
pada satu titik merupakan resultan dari tekanan statis, tekanan
hidrostatis dan tekanan hidrodinamis. Jikatekanan hidrostatis yang
dipengaruhi oleh ketinggian diabaikan maka persamaan
dirumuskan sebagai

P, =P+ pV? (2.17)

Pada analisa diffuser digunakan asumsi bahwa turbin sebagai
sebuah piringan yang ideal yang bergerak tanpagesekan. Tidak ada
komponen kecepatan rotasi pada wake. Semua proses terjadi pada
bilangan Mach yang rendah dan densitas fluida yang konstan.
Aliran diasumsikan tunak, tak termampatkan, tanpa gesekan serta
tidak ada gayaluar yang bekerjapada atas atau bagian bawah aliran
turbin.
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= I SRELE = S - 5

Gambar 2.10 llustrasi aliran yang melewati turbin dengan
diffuser

Aliran upstream dari rotor dapat dianalisis melaui persamaan
Bernoulli dengan asums tidak ada loss pada inletl. Hal tersebut
dirumuskan sebagai

Poo +5pVE = Py 4+ pV# (2.18)
Pada outlet persamaan Bernoulli dirumuskan sebagai
Py+3pVE = Py + 5 pV2 (2.19)

Selubung membuat adanya penurunan tekanan yang besar
antara upstream dan downstream. Hal tersebut membuat kecepatan
aliran yang melewati turbin tinggi dibandingkan dengan kecepatan
aliran upstream.

2.6 Computational Fluid Dynamics

Komputas dinamika fluida atau Computational Fluid
Dynamics (CFD) merupakan suatu metode komputasi yang
menggunakan metode numerik dan algoritma untuk menyel esaikan
dan menganalisa aliran fluida, perpindahan panas, reaksi kimia,
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dan fenomena-fenomena lain dengan menyelesaikan persamaan
matematika.

Simulasi berbasis CFD telah dikembangkan mulai tahun
1960an pada industri luar angkasa. Namun, saat ini simulasi CFD
telah digunakan secara luas pada industri manufaktur hingga
industri kimia. Keuntungan menggunakan CFD dalam analisa
adalah insight (pemahaman mendalam), foresight (prediks
menyeluruh), dan efficiency (efisiensi waktu dan biaya) (Anderson,
dkk., 2005)

Aspek fisik dari airan dinamik fluida didasarkan pada prinsip
hukum kekekalan massa, momentum dan energi. Pada umumnya
terdapat tiga tahapan untuk melakukan prosessimulasi CFD, yaitu:
1 Preprocessmg

Preprocessing merupakan tahapan pertama untuk membangun

dan menganalisis sebuah model CFD, yaitu dengan

melakukan penggambaran geometri model, membuat mesh
untuk membagi daerah komputasi menjadi sejumlah grid yang
sesuai, menentukan parameter fisis dari kondisi batas model
dan sifat-sifat fluidanya.

2. Processing atau solving

Solving merupakan tahapan untuk menghitung kondisi-

kondisi yang telah diterapkan pada saat preprocessing. Pada

proses solving, perhitungan dilakukan dengan cara
pendekatan numerik seperti elemen hingga, beda hingga serta
volum hingga. Pada proses solving akan dilakukan iteras
hingga semua data yang dimasukkan dapat terhitung dan
mencapai kondis konvergen.

3. Postprocessing

Postprocessing merupakan langkah terakhir dalam simulasi

CFD yaitu mengorganisas dan menginterprestasikan data

hasil simulasi CFD yang berupa kontur gambar, plot grafik

dan animasi. Visualisas yang dapat ditampilkan pertama
adalah kontur (contour) yang meruapakan pola dari nilai
parameter fisis yang dismulasikan seperti kontur kecepatan,
tekanan dan vorticity. Kedua adalah vektor (vector) yang
merupakan arah dari besaran seperti vektor kecepatan. Ketiga
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adalah bentuk aliran (streamline) yang meruapakan
pergerakan kontinyu fluida yang bergerak sepanjang ruang.
Keempat adalah particle track yang merupakan lintasan
partikel hasil diskritisasi.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB I11
METODOLOGI

3.1 Diagram Alir Pendlitian
Tahapan-tahapan pelaksanaan penditian ditunjukan dengan

diagram alir pada Gambar 3.1.

‘ Studi literatur

v
Simulasi
1. Pembuatan geometri
2. Meshing -
3. Preprocessing
4. Processing

v

Pengambilan data
berupa torsi Tx, Tidak
Ty dan torsi total

Ta

Simulasi pada berbagai
variasi variabel

¥

Pengambilan data
berupa torsi Tx,
Ty, gava Fx, Fy
dan profil aliran

!

Analisadata

'

Kesimpulan ‘

!

Penyusunan laporan ‘

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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Penelitian diawali dengan studi literatur berupa tinjauan
pustaka terhadap beberapa penelitian yang pernah dilakukan
sebelumnya serta teori-teori penunjang yang berkaitan. Tinjauan
pustaka dirujuk dari berbagai sumber antara lain jurnal, laporan,
buku, makalah dan informasi tambahan lainnya. Adapun literatur
berkaitan dengan potensi energi air, turbin jenis Darrieus, konsep
gaya seret dan gaya angkat, daya dan tors turbin, diffuser dan
computational fluid dynamics..

Pada penelitian ini smulasi dilakukan menggunakan
computational fluid dynamics. Tahapan simulasi terdiri dari
pembuatan geometri, meshing, preproccesing, processing dan post
processing. Simulasi awal digunakan untuk menvalidas hasil
simulasi. Validasi bertujuan untuk memastikan hasil simulasi telah
sesuai dan mendekati kondisi sebenarnya. Vaidasi hasil simulasi
dilakukan dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh
Susilo (Susilo, dkk., 2014). Data yang divalidasikan berupa nilai
tors total yang dihasilkan pada sudut azimuth O dergjat dengan
kondisi straight channel atau kanal tanpa adanya geometri model
diffuser. Hasil dari validas tersebut digunakan untuk menentukan
ukuran mesh serta kondisi batas yang digunakan pada penelitian
ini. Ukuran mesh dan kondisi batas pada simulasi dianggap sesuai
dan mendekati kondis sebenarnyajika error torsi yang dihasilkan
kurang dari 10 % (Oberkampf, dkk., 2002).

Untuk mengetahui pengaruh geometri diffuser pada kanal
terhadap kinerja turbin dan profil aliran fluida, maka dilakukan
varias bentuk dari diffuser. Diffuser yang digunakan diadops dari
kanal buatan yang diperkenalkan oleh Mukrimin Sevket Guney
(Guney, 2011). Adapun variabel yang divariasikan adalah model
diffuser, jarak peletakan turbin dan kecepatan aliran. Simulas
dilakukan dengan 4 variasi model geometri diffuser, 3 varias jarak
pel etakan tubin dengan pusat diffuser dan 3 variasi kecepatan.

Data yang diperoleh dari hasil simulasi meliputi torsi, gaya,
kontur kecepatan aliran, kontur tekanan dan kontur pola aliran.
Data yang diperoleh tersebut kemudian dianalisa sesuai dengan
tujuan penelitian. Setelah dianalisa maka tahap selgutnya
dilakukan penarikan kesimpulan serta penyusunan laporan.
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3.2 Pembuatan Geometri
3.21 Geometri Turbin

Pada penelitian ini turbin yang digunakan adalah turbin
vertikal aksis jenis Darrieus Sraight Bladed. Geometri turbin
terdapat 4 domain, yaitu blade 1, blade 2, blade 3 dan shaft. Blade
turbin menggunakan airfoil jenis NACA 0018. Turbin yang
dismulasikan memiliki spesifikasi seperti yang ditunjukan pada
Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Spesifikasi turbin

No Besaran Nilai
1 | Diameter Turbin 40 cm
2 | Panjang Chord Blade 10cm
3 | Panjang Span Blade 80 cm
4 | Diameter Shaft 5cm
5 | Panjang Shaft 80 cm

Langkah pertama pembuatan geometri adalah membuat blade.
Pembuatan geometri dimulai dengan membuat titik (point) sesuai
dengan bentuk NACA 0018 yang akan digunakan sebagai blade.
Titik tersebut di-import dari file format .txt yang berisi koordinat
dari NACA 0018. Dari titik koordinat tesebut dihubungkan
sehingga akan membentuk garis (line). Garis yang terhubung
selanjutnya dibuat menjadi sebuah permukaan (surface) dan
dijadikan sebuah benda (body) berbentuk blade. Blade tersebut
kemudian digandakan dengan dengan jarak sudut 120 dergjat dan
240 dergjat. Langkah kedua adalah membuat shaft. Pembuatan
shaft dilakukan dengan memilih tabung (cylinder) dengan ukuran
diameter dan panjang yang sesuai dengan ukuran shaft. Geometri
turbin ditunjukan pada Gambar 3.2.

Setelah pembuatan geometri turbin maka tahap selanjutnya
dilakukan pembuatan domain cylinder sub domain. Cylinder sub
domain yang telah dibuat kemudian di-substract dengan domain
turbin. Cylinder sub domain digunakan untuk menggambarkan
keadaan turbin yang berputar akibat dari aliran arus. Posisi cylinder
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sub domain tepat sebagal tempat turbin. Geometri cylinder sub
domain ditunjukan pada Gambar 3.3.

Gambar 3.2 Geometri turbin Darrieus Straight Bladed

Gambar 3.3 Geometri cylinder sub domain sebagai tempat turbin

3.2.2 Geometri Diffuser

Ukuran dari diffuser mempunyai 4 variasi yaitu dengan |ebar
50 cm, 45 cm, 40 cm dan 35 cm. Secararinci varias desain diffuser
ditunjukan pada Gambar 3.4.
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I

(©) (d)
Gambar 3.4 Varias desain diffuser (a) model | (b) model 11 (c)
model 111 (d) model IV

Pembuatan geometri diffuser dilakukan dengan menggunakan
menu sketch karena bentuk yang kompleks. Pembuatan dimulai
dengan membuat garis sesuai dengan desain geometri. Setelah
seluruh garis (line) terhubung maka dilakukan pembuatan bidang
(surface) kemudian dijadikan benda (body).

Gambar 3.5 Geometri diffuser
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Setelah domain diffuser terbentuk, maka tahap selanjutnya
dilakukan pembuatan domain kanal. Domain kanal dibuat dengan
panjang 400 cm, lebar 100 cm dan tinggi 120 cm. Pembuatan
domain kanal dilakukan dengan memilih tabung dengan ukuran
yang sesuai dengan ukuran. Domain diffuser dan kanal tersebut
kemudian di-subtract sehingga menyatu.

Gambar 3.6 Geometri kanal dengan diffuser

3.3 Meshing

Setel ah pembuatan geometri seluruh domain dilakukan, maka
tahap selgjutnya adalah meshing. Meshing merupakan proses
pemecahan bagian domain menjadi bagian yang lebih kecil-kecil.
Bagian tersebut dianggap sebagai sebuah control volumeyang akan
dilakukan perhitungan persamaan konservasi energi, massa,
momentum dan persamaan lainnya.

Dalam melakukan meshing, semakin kecil ukuran meshing
maka akan didapatkan hasil yang mempunyai hasil akurasi yang
lebih baik namun akan membutuhkan komputasi yang tinggi
sehingga diperlukan komputer dengan kemampuan komputasi
yang tinggi. Selain ukuran meshing, jenis meshing juga akan
mempengaruhi akurasi dari hasil smulasi. Pada simulasi yang
menggunakan analisa 3 dimensi yang kompleks jenis mesh yang
cocok adalah jenis tetrahedral .
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Gambar 3.7 Hasil meshing

Untuk mendapatkan hasil ssimulasi yang akurat hamun tidak
membutuhkan komputasi yang tinggi, maka dilakukan meshing
dengan ukuran berbeda setiap domain. Pada bagian domain turbin
yang terdiri dari blade dan shaft ukuran meshing dibuat |ebih kecil
dibandingkan dengan bagian domain lain. Hal tersebut dikarenakan
pada bagian domain turbin akan dilakukan pengambilan data
berupa gaya dan torsi sehingga memerlukan akurasi yang baik.
Domain yang disimulasikan mempunyai ukuran meshing seperti
yang ditunjukkan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Ukuran meshing pada simulasi

No | Nama Bagian Keterangan Mesn Ukuran Mesh
Spacing
Angular resolution | Min: 0,05cm
1 | Blade dan Shaft [degreeq) 18 Max 1 cm
> Diffuser Angular resolution Min: 0.5cm
[degrees] 18 Max: 10 cm
3 Box Wall dan | Angular resolution, | Min:0.5cm
Cylinder Wall [degrees] 18 Max: 10 cm
Angular resolution, Min: 0.5cm
4 | Inlet dan Outlet [degrees] 18 Max : 10 om
5 Box Curve dan Constant Constant Edge
Cylinder Curve Resolution Length: 5cm
3.4 Preprocessing

Preprocessing merupakan tahap dilakukan penentuan kondis
batas (boundary condition). Pemilihan kondis batas dilakukan
sesuai dengan kondisi benda dan lingkungan sebenarnya agar



28

didapatkan hasil smulasi yang sesuai. Kondisi batas yang
digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
Kondis batas
e Bladedan Shaft : Wall
e Difuser : Wall
e Dinding setiap sisi kanal: Wall
e Aliran masuk : Veocity Inlet
e Aliran keluar : Pressure Outlet
e  Cylinder : Interface
Kondis kontinyu
e Volumekana : Fuid
Kondis batas yang telah ditentukan tersebut maka tahap
selgutnya adalah inisialisasi setigp domain. Inisidisai kondis
batas tersebut ditunjukkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Penentuan inisialisas kondisi batas pada simulasi

No Kondis Batas Inisalisas
No dlip, rotational axis

1 | Blade dan Shaft direction sumbu z, rpm

2 | Diffuser No dlip

3 | Dinding setiap sisi kanal | No dlip

4 | Ataskana Freedip

5 | Aliran masuk Velocity

6 | Aliran keluar Average static pressure 0 Pa
7 | Cylinder Fluid-fluid

Inisidisas kondis batas pada blade dan shaft didefinisikan
sebagal no slip karena terjadi gesekan antara fluida dengan blade
dan shaft, kemudian digunakan rotational axis direction sumbu z
untuk memutar turbin dengan pusat sumbu z serta pemberian nilai
perkiraan kecepatan rotasi turbin (rpm) yang didapatkan pada
penelitian sebelumnya oleh Mecha Garinda A G (Gunawan, dkk.,
2014). Pada bagian diffuser serta dinding setigp sis kana
didefisinikan sebagai no dlip karena dianggap terjadi gesekan
antara fluida dengan dinding kanal sedangkan pada bagian atas
kanal didefinisikan sebagai free dip karena dianggap tidak terjadi
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gesekan. Pada aliran masuk didefinisikan kecepatan aliran fluida
yang masuk ke kanal sedangkan pada bagian diran keluar
didefinisikan sebagai average static pressure 0 Pa. Pada bagian
cylinder didefinisikan sebagal interface yang yang kedua sisinya
berupa fluid-fluid.

Modd turbulensi yang digunakan pada simulasi ini adalah
jenisk-Epsilon. Model k-epsilon merupakan model sederhanayang
hanya membutuhkan kondisi batas dan kondisi awal sehinggatidak
membutuhkan kemampuan komoutasi yang tinggi. Model ini baik
untuk menganalisa pola aliran dekat dinding (Molina, dkk., 2014).

Setelah inisisas kondisi batas selesai, maka dilakukan
pangaturan kriteria konvergensi. Nilai kriteria konvergensi yang
digunakan pada simulasi ini adaah RMS (root mean square)
residual error sebesar 10“ Nilai tersebut didasarkan pada
kebutuhan untuk simulasi pada bidang engineering yang
membutuhkan tingkat keakuratan tinggi.

3.5 lteras pada Solver

Solving merupakan suatu proses perhitungan data input model
geometri hingga mencapai batas nilai error yang telah ditentukan.
Perhitungan dilakukan dengan didasarkan pada kondis yang
disesuaikan saat preprocessing. Pada simulasi ini proses solving
dianggap selesal atau konvergen ketikanilai yang dihasilkan sudah
mencapai 104,

3.6 Postprocessing

Post processing merupakan proses terakhir dalam simulasi.
Pada tahap ini dilakukan pengambilan data hasil smulas.
Pengambilan data berupa nilai torsi x, tors y, torsi z, gayax, gaya
y, dan gaya z. Selain itu dilakukan visualisas hasil simulas
meliputi kontur kecepatan aliran, kontur tekanan, vector velocity
dan streamline.

3.7 Validas Hasil Smulasi
Setelah hasil simulasi berupa torsi didapatkan, maka tahap
selanjutnyaadalah validasi hasil dengan caramembandingkan nilai
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tors yang dihasilkan pada penditian ini dengan tors yang
dihasilkan pada penelitian sebelumnya. Jika didapatkan selisih
torsi resultan melebihi 10 % maka harus dilakukan simulasi ulang.
Simulasi ulang dilakukan dengan dengan mengubah ukuran
meshing atau dengan mengubah kondis batas. Setelah simulasi
ulang didapatkan selisih torsi resultan dibawah 10% maka kondisi
tersebut digunakan sebagai acuan untuk simulasi berikutnya
dengan berbagai variasi yang dilakukan.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Validas Hasil Smulas

Vaidasi merupakan proses penting dari sebuah penelitian
yang berbasis simulasi. Dengan dilakukan validasi maka dapat
diketahui kesesuaian dengan kondisi sebenarnya. Terdapat
berbagai cara yang dapat dilakukan untuk memvalidasi hasil
simulasi, antara lain menggunakan meshing grid, error torsi yang
dibandingkan dengan hasil eksperimen dan lain sebagainya.

Pada penelitian ini dilakukan validasi dengan penelitian
sebelumnya yang dilakukan Susilo (Susilo, dkk., 2014) dengan
kondis straight channel atau kanal tanpa adanya geometri model
diffuser. Validas dilakukan dengan meninjau kondisi batas dan
mesh serta membandingkan nilai tors resultan yang dihasilkan
oleh turbin. Nilai torsi resultan yang divalidasikan dengan
penelitian sebelumnya adalah torsi resultan yang dihasilkan pada
kondis kecepatan airan 0.67 m/s dan 0.72 m/s. Hasil vaidas
penelitian ini dengan penelitian sebelumnya ditunjukkan pada
Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Validas hasil smulasi

K ecepatan steglimr?na Penelitian ini
Aliran Jumlah 1yorsi Jumlah | Tors Error
(m/s)

mesh (N.m) mesh (N.m)

0.67 7786724 | 12,69 | 8106773 | 12.37 | 2,53

0.72 7786724 16,05 8106773 | 15.20 5,28

Error rata-rata 3.90

Pada kondis kecepatan aliran tersebut didapatkan error
masing-masing sebesar 2.53 % serta 5.28 % sehingga didapatkan
error rata-rata sebesar 3.90 %. Dengan error rata-rata tersebut
maka kondisi batas dan ukuran mesh dapat digunakan untuk

31
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mel akukan simulasi padapenelitianini karenadapat dianggap telah
sesuai dan mendekati kondisi sebenarnya (Oberkampf, dkk., 2002).

4.2 Profil Fluida pada Diffuser Tanpa Turbin

Profil aliran yang menunjukkan kontur kecepatan, tekanan
dan arah airan merupakan fenomena yang sulit diamati pada
sebuah eksperimen. Kompleksitas struktur aliran yang terjadi pada
kanal dan turbin tersebut mampu diamati menggunakan bantuan
simulasi computational fluid dynamics.

4.2.1 Profil Kecepatan Aliran

Untuk melihat pengaruh diffuser terhadap distribus kecepatan
aliran dapat dilihat pada Gambar 4.1. Kontur kecepatan aliran pada
diffuser diujikan dalam kondis kecepatan aliran yang masuk
sebesar 0.5 m/s.

e
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0500

(d)
Gambar 4.1 Kontur kecepatan aliran pada diffuser
(@) model | (b) model Il (c) model 111 (d) model 1V

K ecepatan aliran yang melewati diffuser menunjukkan terjadi
peningkatan pada daerah yang berwarna merah. Sedangkan pada
daerah yang berwarna biru terjadi penurunan kecepatan aliran air.
Peningkatan kecepatan aliran air yang melewati diffuser secara
rinci dapat dilihat pada Gambar 4.3.

Nilai peningkatan kecepatan aliran diambil pada 3 garis lurus
pada 3 posisi yang berbeda. Titik 0.0 merupakan posisi peletakan
turbin dengan jarak pusat diffuser dengan pusat turbin 70 cm.
Tanda hijau merupakan daerah posis diffuser. Nilai kecepatan u2
diambil tepat pada garis lurus sggar dengan pusat turbin,
kecepatan ul dan u3 diambil pada jarak 10 cm disamping garis
lurus sggar dengan pusat turbin (atas dan bawah, pada gambar).
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Gambar 4.3 Profil peningkatan kecepatan aliran pada diffuser
(a) model I (b) modéel Il (c) model 111 (d) model 1V
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Kecepatan aliran mulai mengalami peningkatan pada
diffuser saat terjadi penyimpitan penampang yang dilewati oleh
aliran. Hal tersebut terlihat pada ul dan u2 pada diffuser model I,
model 11, model 111 dan model IV yang mengalami peningkatan
secara drastis. Pada diffuser model | peningkatan kecepatan aliran
tertinggi di daerah sekitar turbin pada ul sebesar 2.30 kali, pada u2
sebesar 1.10, pada u3 sebesar 0.54 kali. Pada diffuser model Il
peningkatan kecepatan airan tertinggi di daerah sekitar turbin pada
ul sebesar 2.10 kali, pada u2 sebesar 1.33 kali, pada u3 sebesar
0.26 kali. Pada diffuser model 111 peningkatan kecepatan aliran
tertinggi di daerah sekitar turbin pada ul sebesar 1.93 kali, padau2
sebesar 1.54 kali, pada u3 sebesar 0.39 kali. Pada diffuser model
IV peningkatan kecepatan aliran tertinggi di daerah sekitar turbin
pada ul sebesar 1.76 kali, pada u2 sebesar 1.62 kali, pada u3
sebesar 0.48 kali.

Pada diffuser model | kecepatan airan ul mengalami
peningkatan tertinggi jika dibandingkan dengan u2. Pada diffuser
model 1V kecepatan aliran ul mengalami peningkatan yang hampir
sama dengan u2. Perbedaan peningkatan kecepatan aliran pada ul,
u2 dan u3 tersebut akan membuat persebaran kecepatan menjadi
tidak merata saat mengenai blade dan shaft turbin.

Peningkatan kecepatan aliran pada diffuser disebabkan oleh
penyempitan penampang yang dilewati oleh aliran. Berdasarkan
Hukum Kontinuitas bahwa jika luas penampang yang dilewati
diran fluida mengalami penyempitan maka akan terjadi
peningkatan kecepatan diran fluida. Dari keempat kontur
kecepatan pada diffuser model tersebut terlihat bahwa peningkatan
kecepatan airan tertinggi terjadi pada model diffuser yang
mempunyai |ebar paling besar yaitu pada diffuser model I. Diffuser
model | mengakibatkan penyempitan luas penampang yang dilal ui
aliran fluida yang lebih besar jika dibandingkan dengan diffuser
model 11, Il dan V.
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4.2.2 Profil Tekanan Aliran

Peningkatan kecepatan aliran yang terjadi pada diffuser juga
dipengaruhi oleh perbedaan tekanan yang terjadi padaairan fluida.
Aliran bergerak dari tekanan tinggi menuju tekanan yang rendah.
Semakin tinggi perbedaan tekanan maka semakin tinggi pula
kecepatan aliran yang terjadi. Untuk mengetahui kontur tekanan
yang terjadi pada diffuser dapat dilihat pada Gambar 4.4. Kontur
tekanan padadiffuser diujikan dalam kondisi kecepatan aliran yang
masuk sebesar 0.5 nv/s.

Pressure
r2
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(d)
Gambar 4.4 Kontur tekanan pada diffuser
(@) model | (b) model Il (c) model 111 (d) model 1V

0250 0750

Diffuser model | terjadi peningkatan tekanan yang tinggi pada
bagian upstream sedangkan pada diffuser model IV terjadi
peningkatan tekanan namun tidak sebesar diffuser model I.
Semakin lebar diffuser maka tekanan yang berada pada upstream
akan meningkat. Peningkatan tekanan pada bagian upstream
tersebut disebabkan karena hambatan airan oleh diffuser.
Hambatan tersebut akan meyebabkan tekanan pada bagian
upstream akan mengalami peningkatan. Perbedaan tekanan pada
upstream dan downstream tersebut akan mempengaruhi kecepatan
aliran yang melewati diffuser.
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4.2.3 Profil Pola Aliran

Pola aliran air yang mengalir melewati diffuser berpengaruh
terhadap kinerjaturbin. Untuk mengetahui kontur streamline yang
terjadi pada diffuser dapat dilihat pada Gambar 4.5. Profil aliran
pada diffuser diujikan dalam kondisi kecepatan aliran yang masuk
sebesar 0.5 m/s.




39

=
X X
‘ = @#/, = =
[} 0500 1000 (m)
= -

(d)
Gambar 4.5 Kontur streamline pada diffuser
(@) model | (b) model Il (c) model 111 (d) model 1V

Polaaliran yang melewati diffuser menghasilkan pusaran atau
vortex pada daerah downstream tepat pada belakang diffuser. Pada
Gambar 4.5 terlihat bahwa diffuser dengan model | terjadi vortex
yang luas jika dibandingkan dengan yang terjadi pada diffuser
model I1, 111 dan IV. Daerah yang terjadi vortex mempunyai tingkat
turbulensi tinggi. Hal tersebut dapat menyebabkan penurunan
efektifitas kinerja dari turbin serta mampu membahayakan turbin.
Pola aliran pada turbin menggunakan diffuser dapat dilihat pada
Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Pola aliran pada turbin menggunakan diffuser
(@) model | (b) model 1V

Pada Gambar 4.6. terlihat bahwa putaran turbin pada diffuser
model | dipengaruhi oleh vortex yang terjadi padabelakang diffuser
hingga mengenai blade, sedangkan diffuser model 1V putaran
turbin tidak begitu banyak dipengaruhi oleh vortex.

4.3 Gayadan Tors yang Dihasilkan Turbin

Sebuah turbin yang berputar akibat aliran akan menghasilkan
gayadan torsi pada setiap blade dan shaft. Terdapat tiga arah gaya
dan tors yang dihasilkan oleh setiap blade dan shaft turbin yaitu
searah sumbu X, sumbu y dan sumbu z. Gaya searah sumbu z
merupakan gaya yang menghasilkan getaran turbin secara vertikal .
Nilai gaya searah sumbu z relatif kecil sehingga bisa diabaikan.
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Nilai gaya searah sumbu z yang terlalu besar akan membahayakan
turbin akibat getaran yang telalu besar. Oleh karena itu gaya total
yang dihasilkan oleh turbin merupakan resultan antara gaya yang
searah sumbu X dan sumbu y.

Pada penelitian ini dilakukan pengujian peletakan turbin

dengan jarak peletakan antara pusat turbin dengan pusat diffuser
sebesar 60 cm, 70 cm dan 80 cm pada setiap model diffuser. Untuk
melihat pola gaya resultan yang dihasikan oleh turbin dapat dilihat
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Gambar 4.7 Polagaya resultan pada jarak peletakan turbin

(&) 60 cm (b) 70 cm (c) 80 cm
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Pola gaya resultan yang dihasilkan turbin secara umum
mempunyai pola nilai yang berulang berupa bukit dan lembah
dalam satu putaran. Perubahan nilai pada kondis gaya resultan
tertinggi dan gaya resultan terendah berulang sebanyak 3 kali yaitu
pada saat posis sudut azimuth O hingga 115 dergjat, posis sudut
azimuth 120 hingga 235 dergjat dan posis sudut azimuth 240
hingga 355 dergjat. Pola perubahan tersebut disebabkan oleh turbin
yang mempunyai 3 blade. Pada saat posisi sudut azimuth tersebut
setigp blade mendapatkan diran yang sama sehingga
menyebabkan setiap blade mendapatkan tekanan yang sama pula.
Tekanan yang sama tersebut mengakibatkan gaya resultan yang
dihasilkan oleh setiap blade relatif sama.

Pada Gambar 4.7 terlihat bahwa rata-rata turbin mendapatkan
gaya tertinggi pada saat posis sudut azimuth 120 dergat, 240
dergjat dan 360 dergjat. Hal tersebut disebabkan oleh tekanan total
yang didapatkan oleh setiap blade cukup besar pada posisi sudut
azimut tersebut. Begitu pula sebaliknya, pada saat sudut azimuth
60 dergjat, 180 dergjat dan 300 dergjat oleh tekanan total yang
didapatkan oleh setiap blade cukup kecil pada posisi sudut azimut
tersebut. Untuk melihat tekanan yang dihasilkan oleh blade pada
saat posisi sudut azimuth 120 dergjat dapat dilihat pada Gambar
4.8.

Blade 3

I‘F‘

Gambar 4.8 Kontur tekanan yang dihasilkan turbin pada saat
posisi sudut azimuth 120 derajat

Gambar 4.8 menunjukan kontur tekanan pada saat
menggunakan diffuser model IV dan jarak peletakan antara pusat
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turbin dengan pusat diffuser 60 cm dengan kecepatan 0.5 /s, Pada
posisi sudut azimuth 120 dergjat nilai tekanan maksimum yang
dihasilkan oleh blade 1 sebesar 3000 Pa, blade 2 sebesar 569 Pa
dan blade 3 sebesar 944 Pa. Blade 1 mendapatkan tekanan tertinggi
karena posis blade 1 berada pada daerah yang langsung
mendapatkan aliran upstream dan belum mendapatkan wake yang
dihasilkan oleh blade lain selain itu posis blade 1 dalam kondisi
penampang blade yang mendapatkan aliran langsung lebih luas
sehingga gaya yang didapatkan lebih besar. Blade 2 mendapatkan
tekanan yang kecil disebabkan karena posisi blade 2 yang berada
pada daerah yang kecepatan rendah dan tidak mendapatkan aliran
secaralangsung dari upstream. Aliran yang didapatkan oleh blade
2jugaterpengaruh dari airan yang telah melewati blade 1 sehingga
mendapatkan wake dan kecepatan rendah. Blade 3 mendapatkan
tekanan yang tinggi dibandingkan dengan blade 2, posisi blade 3
berada pada daerah yang mempunyai kecepatan aliran yang tinggi
namun posisi penampang blade yang mendapatkan aliran langsung
tidak luas sehingga gaya yang dihasilkan tidak lebih besar jika
dibandingkan dengan blade 1. Nilai total tekanan yang besar pada
ketiga blade tersebut menyebabkan gaya resultan yang dihasilkan
oleh turbin pada saat sudut azimimut tersebut relatif besar.

Pada saat posisi sudut azimuth 240 dergjat dan 360 dergjat
gaya yang dihasilkan akan hampir sama dengan saat posis sudut
azimuth 120. Bagitu pula pada saat posis sudut azimuth 180
dergjat dan 300 dergjat gaya yang dihasilkan akan hampir sama
dengan saat posis sudut azimuth 60 dergjat. Ha tersebut
disebabkan oleh putaran blade pada porosnya sehingga akan
menempati posis blade lain dengan formasi yang sama. Kondis
tersebut akan menyebabkan pola tekanan yang dihasilkan oleh
turbin akan berulang sehingga gaya resultan yang dihasilkan
hampir sama pula.

Pada dasarnya gaya resultan yang dihasilkan oleh setiap blade
dan shaft akan sebanding dengan tors resultan yang dihasilkan.
Hal tersebut disebabkan karena secara teoritis torsi merupakan
fungsi gaya. Hasil torsi resultan yang dihasilkan turbin mempunyai
pola yang mirip dengan resultan gaya yang dihasilkan turbin.
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Untuk melihat polatorsi resultan yang dihasikan oleh turbin dapat
dilihat pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.9 Polators resultan padajarak peletakan turbin
(&) 60 cm (b) 70 cm (c) 80 cm

431 Pengaruh Model dan Posisi Turbin

Pola gaya dan torsi resultan yang dihasilkan oleh turbin pada
Gambar 4.7 dan 4.9 dengan jarak peletakan turbin 60 cm, 70 cm
dan 80 cm terlihat bahwa diffuser model 1V mempunyal
kecenderungan torsi resultan yang dihasilkan oleh turbin Iebih
besar dibandingkan dengan model diffuser yang lain. Untuk
melihat perbandingan tors resultan yang dihasilkan oleh turbin
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pada model dan jarak peletakan pada kecepatan 0.5 m/s dapat
dilihat pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Torsi yang dihasilkan oleh turbin

Diffuser model 1V mempunyai tors resultan yang dihasilkan
oleh turbin lebih besar dibandingkan dengan diffuser model lain.
Hal tersebut disebabkan diffuser model 1V mempunyai persebaran
peningkatan kecepatan aliran yang lebih merata pada setiap blade
dan shaft turbin walaupun diffuser model 1V tidak menghasilkan
peningkatan kecepatan yang tinggi jika dibandingkan dengan
diffuser model 1, Il dan I11.

Posis peletakan turbin juga berpengaruh pada tors resultan
yang dihasilkan oleh turbin. Pada peletakan turbin dengan jarak
antara pusat turbin dengan pusat diffuser 60 cm mempunyai
kecenderungan torsi resultan yang dihasilkan lebih besar
dibandingkan dengan jarak peletakan 70 cm dan 80 cm seperti pada
diffuser model 11, 111 dan V. Hal tersebut disebabkan pada posis
jarak 60 cm turbin mendapatkan kecepatan aliran yang lebih tinggi
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dibandingkan dengan jarak 70 cm dan 80 cm. Semakin jauh
peletakan turbin dengan diffuser maka kecepatan aliran akan
semakin berkurang.

Pada kondisi tertentu seperti pada diffuser model | peletakan
turbin yang semakin jauh dengan diffuser torsi resultan yang
dihasilkan semakin bertambah. Pada jarak peletakan 80 cm
menghasilkan tors resultan yang dihasilkan lebih besar daripada
jarak peletakan 70 cm dan 60 cm. Hal tersebut disebabkan pada
diffuser model | kontur kecepatan aliran pada jarak peletakan 80
cm lebih tinggi jika dibandingkan dengan pada jarak peletakan 70
cm dan 60 cm. Selain itu torsi resultan yang dihasilkan turbin tidak
hanya dipengaruhi oleh kecepatan diran yang mengenai blade dan
shaft namun juga dipengaruhi oleh luas sapuan turbin yang dikenai
oleh kecepatan airan tersebut. Untuk melihat kontur kecepatan
aliran dan peningkatan kecepatan aliran dapat dilihat pada Gambar
4.1dan4.3.

4.3.2 Pengaruh Kecepatan Aliran
Untuk melihat pengaruh kecepatan aliran tehadap tors yang
dihasilkan turbin dapat dilihat pada Gambar 4.11.
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Gambar 4.11 Pengaruh tors yang dihasilkan turbin terhadap
kecepatan aliran padajarak peletakan turbin
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Secara teori didapatkan bahwa gaya yang dihasilkan oleh
turbin ditentukan oleh massa jenis fluida yang mengalir, luas
sapuan yang mengenai turbin dan pangkat dua dari kecepatan.
Sehingga jika turbin dikenai fluida dengan kecepatan yang tinggi,
maka gaya yang dihasilkan oleh turbin semakin besar pula
Kenaikan gaya tersebut juga akan berpengaruh terhadap tors
resultan yang dihasilkan oleh turbin. Pada Gambar 4.11. terlihat
bahwators resultan yang dihasilkan saat kecepatan semakin tinggi
makators akan semakin besar.

4.4 Diskus

Salah satu cara untuk meningkatkan kinerja dari sebuah turbin
adalah meningkatkan kecepatan aliran yang mengenai blade dan
shaft. Kecepatan aliran yang mengenai blade dan shaft dapat
ditingkatkan dengan penambahan diffuser. Besarnya kecepatan
aliran sangat berpengaruh terhadap gaya dan torsi yang dihasilkan
turbin. Hal tersebut menunjukkan bahwa semakin banyak energi
yang mampu diekstrak oleh turbin.

Diffuser model | menghasilkan peningkatan kecepatan aliran
yang tinggi jika dibandingkan dengan diffuser model II, Il dan 1V.
Peningkatan kecepatan aliran tersebut disebabkan oleh
penyempitan luas penampang yang dilewati oleh aliran akibat
semakin melebarnya diffuser. Selain itu dengan semakin lebar
diffuser akan mengakibatkan peningkatan tekanan pada bagian
upstream sehingga aliran akan mengalami percepatan menuju pada
tekanan yang lebih rendah. Semakin lebar diffuser mempunyai
kecenderungan menghasilkan vortex yang lebih luas. Vortex yang
muncul akan mengganggu putaran dari turbin dan proses ekstraksi
energi.

Nila gaya resultan yang dihasilkan oleh turbin sangat
berpengaruh terhadap tors resultan yang dihasilkan oleh turbin.
Gaya resultan merupakan yang dihasilkan oleh turbin yang terdiri
dari gaya searah sumbu x, gaya serah sumbu y dan searah sumbu
z. Nila gaya searah sumbu z yang terldu besar akan
membahayakan turbin. Oleh karena itu gaya total yang dihasilkan
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oleh turbin merupakan resultan antara gaya yang searah sumbu X
dan sumbu y.

Pada penelitian ini terdapat 36 variasi variabel untuk dilihat
pengaruhnyaterhadap kinerjaturbin, yaitu 4 varias model diffuser,
yaitu model |, model |1, model |1l dan model 1V, 3 variasi jarak
peletakan antara pusat turbin dengan pusat diffuser 60 cm, 70 cm
dan 80 cm serta 3 variasi kecepatan aliran yaitu 0.5 m/s, 0.8 m/s
dan 1.1 m/s. Pada simulasi dilakukan pengambilan data berupa
profil kecepatan aliran, tekanan, gaya searah sumbu x, gaya searah
sumbu y, tors searah sumbu x dan tors searah sumbu y. Dari
seluruh variass model diffuser, jarak peletakan turbin dan
kecepatan aliran maka didapatkan tors resultan keseluruhan
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.12.

0.5 m/s
0.8 m/s
80 B 11m/s

70 +

60

50 +

40

30

Torsi Resultan (Nm)

20 +

10 +

160 170 180 1160 1170 1180 11160 Il 70 111 80 IV 60 IV 70 IV 80
Variasi
Gambar 4.12 Perbandingan torsi resultan yang dihasilkan dari
berbagai variasi diffusser
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Dari perbandingan tersebut terlihat bahwa nilai tors yang
dihasilkan bervariatif setiap perubahan model diffuser dan jarak
peletakan turbin. Untuk model diffuser yang mempunyai |ebar
yang besar yaitu pada diffuser mode | akan menghasilkan
peningkatan torsi yang rendah jika dibandingkan dengan model
diffuser yang mempunyai |ebar yang kecil. Hal tersebut disebabkan
persebaran peningkatan kecepatan aliran tidak merata pada blade
dan shaft turbin sehingga gaya dan torsi yang dihasilkan tidak
terlau besar. Kecepatan aliran tinggi hanya didapatkan pada
setengah sapuan luasan turbin, sedangkan pada diffuser yang
mempunyai lebar yang lebih kecil tidak menghasilkan peningkatan
kecepatan yang tinggi namun sedikit peningkatan tersebut mampu
diterima oleh turbin secara merata.

Pada varias jarak nilai torsi resultan yang dihasilkan oleh
turbin dipengaruhui oleh dua hal yaitu distribusi kecepatan dan
luasan sapuan turbin yang dikenai aliran. Semakin dekat dengan
pusat diffuser maka turbin akan mendapatkan kecepatan yang
tinggi namun luas sapuan turbin yang dikenai kecepatan aliran
yang tinggi lebih sempit. Sebaliknya semakin jauh dengan pusat
diffuser maka kecepatan aliran menurun namun luas sapuan turbin
yang mendapatkan aliran tinggi cukup merata pada turbin. Gaya
dan torsi yang dihasilkan oleh turbin dipengaruhui oleh kecepatan
aliran dan luas sapuan turbin yang teerkena diran. Oleh karena hal
tersebut maka torsi yang dihasilkan dapat bervariatif setiap jarak
peletakannya.

Pada varias kecepatan menunjukkan bahwa semakin besar
kecepatan airan maka dihasilkan torsi yang semakin besar. Pada
Gambar 1.1 terlihat bahwa pada kecepatan aliran 1.1 m/s selalu
menghasilkan torsi resultan yang besar dibandingkan dengan
kecepatan aliran 0.5 m/sdan 0.8 m/s. Tors resultan yang dihasilkan
saat kecepatan makin tinggi maka torsi akan semakin besar.
Hubungan antara kecepatan aliran dengan nilai torsi resultan yang
dihasilkan oleh turbin tidak linier namun kuadratik. Secara teoritis

penurunan persamaan torsi T = % pAV 2R didapatkan bahwa nilai
torsi sebanding dengan V2 .
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Dari Gambar 4.12. terlihat bahwa tors resultan yang
dihasilkan oleh turbin bervariatif. Jika dibandingkan dengan
kondis turbin tanpa menggunakan diffuser terdapat peningkatan
dan penurunan torsi resultan yang dihasilkan. Untuk melihat
peningkatan torsi yang dihasilkan dapat dilihat pada Gambar 4.13.
Pada pendlitian ini terdapat 36 variasi variabel untuk dilihat
pengaruhnyaterhadap kinerjaturbin, yaitu 4 varias model diffuser,
yaitu model |, model 11, model |11 dan model 1V,

80 1 Bos5 mis
0 ] I 0.8 m/s
] B L1m/s

60—-
50—-
40—-
30—-
20—-

10

Prosentase Kenaikan (%)

1180 170 180 1160 1170 1180 11160 11170 11180 IV 60 IV 70 IV 80
-10 4

Variasi
Gambar 4.13 Perbandingan peningkatan torsi resultan yang
dihasilkan dari berbagai varias diffuser

Pada Gambar 4.13 terlihat bahwa diffuser model 1V mampu
tors meningkat dengan sangat signfikan antara 40.75% hingga
57.95%. Sedangkan pada diffuser model | torsi resultan mengalami
peningkatan namun juga mengalami penurunan. Penurunan tors
terjadi padajarak peletakan turbin 60 cm dan 70 cm pada kecepatan
aliran 0.5 nv/s.
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5.1

BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Berdasarkan hasil simulasi, analisa, dan pembahasan maka

kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.
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Diffuser model | menghasilkan vortex yang luas jika
dibandingkan model lain. Semakin lebar diffuser maka pola
vortex yang dihasilkan semakin luas.

Diffuser model | terjadi peningkatan kecepatan aliran dan
tekanan pada bagian upstream yang tinggi jika dibandingkan
model lain. Peningkatan kecepatan aliran tertinggi yang
terjadi pada diffuser model | sebesar 2.3 kali, pada model Il
sebesar 2.1 kali, pada model 111 sebesar 1.93 kali dan pada
model |V sebsar 1.76 kali.

Diffuser model 1V mampu meningkatkan torsi resultan lebih
tinggi dibanding tanpa diffuser, model II, Il dan IV.
Peningkatan tertinggi terjadi pada jarak peletakan turbin 60
cm sebesar 57.95 % pada kecepatan 1.1 m/s. Peletakan turbin
yang semakin dekat dengan diffuser kecenderungan
menghasilkan torsi resultan lebih tinggi karena mendapatkan
kecepatan aliran yang tinggi, namun luas sapuan turbin yang
mendapatkan kecepatan aliran tinggi menjadi lebih sempit.
Keuntungan turbin jenis Darrieus Straight Bladed adalah
desain yang sederhana sehingga mudah dalam pembuatan dan
perawatan, mampu mengekstrak energi dari segalaarah, tidak
memer|ukan mekanisme ekor dan yaw control dan cocok pada
perairan dengan kecepatan diran rendah. Sedangkan
kekurangannya adal ah self starting yang buruk serta koefisien
dayayang rendah dibandingkan dengan jenis HAT.

Saran
Saran pada penelitian ini adalah pengembangan lebih lanjut

dari bentuk geometri diffuser serta meneliti pengaruhnya terhadap
kinerjajenis turbin lain. Pengembangan dapat dilakuakan dengan
cara eksperimen maupun simulasi
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LAMPIRAN IA.1

Nilai torsi pada Diffuser Model |, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -8.28 | -4.04 751 | -9.70 | 1.72 2.81 -2.19 | -143 | -1.24 | -12.37 | 12.43
30 -3.38 | -3.36 0.02 032 | 034 | -0.40 -0.86 | -1.55 | -3.88 | -5.00 6.33
60 -0.32 | -0.30 0.57 | -0.11 | 0.01 -0.60 -0.53 | -1.16 | -0.27 | -2.17 2.19
90 -1.16 | -11.36 | -2.87 | -3.12 | -2.36 1.52 -0.63 | -0.95 | -7.03 | -1391 | 1558
120 754 | -10.73 | -5.02 | -12.68 | -9.72 | -2.02 -0.82 | -0.84 | -8.02 | -26.27 | 27.46
150 0.32 0.16 -0.27 -1.56 | -3.58 -3.42 -1.01 -1.10 -4.54 -5.91 7.45
180 -0.08 | -0.03 -0.04 | 021 | -1.23 | -0.26 -121 | -1.37 | -256 | -1.46 2.95
210 -4.36 | -4.83 -2.05 208 | -150 | -12.32 | -1.36 | -1.17 | -9.27 | -16.24 | 18.70
240 -259 | -7.46 | -19.29 | -3.24 | 5.26 -6.26 -151 | -1.10 | -18.13 | -18.06 | 25.59
270 0.79 -2.11 -4.83 | -3.36 | 0.54 0.82 -1.69 | -146 | -5.18 | -6.11 8.01
300 0.12 0.87 -193 | -0.14 | -0.26 0.40 -1.88 | -1.78 | -3.94 | -0.66 3.99
330 -6.22 | 4.03 -1.33 | -11.22 | -5.68 | -6.25 -1.96 | -154 | -15.19 | -1498 | 21.33
360 -8.28 -4.04 7.51 -9.70 1.72 2.81 -2.19 -1.43 -1.24 | -12.37 12.43
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Nilai gaya pada Diffuser Model I, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan

X Y X Y X Y X Y X Y
0 10.17 -18.24 | 24.90 19.32 -7.06 4.14 3.55 -5.53 31.56 -0.31 31.56
30 8.74 -8.94 -0.82 0.13 0.72 0.93 3.87 -2.15 12.51 -10.03 16.04
60 0.54 -0.80 0.08 1.40 1.73 0.06 2.90 -1.32 5.25 -0.66 5.29
90 28.98 -2.99 7.79 -7.30 -4.10 -5.82 2.37 -1.58 35.05 -17.70 39.26
120 26.37 18.59 31.70 -12.59 5.00 -23.66 2.09 -2.05 65.16 -19.71 68.07
150 -0.40 0.75 3.60 -0.64 9.20 -9.49 2.73 -2.52 15.13 -11.90 19.25
180 -0.09 -0.24 -0.48 -0.13 0.34 -3.00 3.42 -3.02 3.20 -6.38 7.14
210 12.03 -11.16 -5.06 -4.79 31.55 -3.88 291 -341 41.44 -23.23 47.50
240 18.54 -6.50 8.00 -48.21 15.60 13.17 2.72 -3.79 44.86 -45.33 63.77
270 4.75 2.04 8.94 -12.70 -2.11 1.36 3.61 -4.21 15.20 -13.51 20.33
300 -2.17 0.20 -0.01 -4.73 -1.05 -0.73 443 -4.69 1.20 -9.96 10.03
330 -10.18 | -15.44 | 28.82 -3.35 15.14 -13.94 3.85 -4.91 37.63 -37.64 53.22
360 10.17 -18.24 | 24.90 19.32 -7.06 4.14 3.55 -5.53 31.56 -0.31 31.56
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LAMPIRAN IA.2

Nilai torsi pada Diffuser Model |, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -38.39 | -8.18 | 16.22 | -20.89 | -1.50 | -1.46 | -3.30 | -3.01 | -26.96 | -33.55 | 43.04
30 -7.21 | -6.02 | -0.66 0.93 0.78 -209 | -2.05 | -3.78 | -9.14 | -10.97 | 14.28
60 -0.76 | -0.19 0.70 | -0.13 0.50 -1.28 | -1.36 | -2.90 | -0.92 | -4.50 4.60
90 -255 | -2482 | -791 | -7.61 | -3.93 254 | -1.67 | -2.28 | -16.06 | -32.17 | 35.95
120 12.82 | -16.79 | -12.88 | -30.60 | -22.68 | -4.07 | -2.11 | -2.16 | -24.85 | -53.61 | 59.09
150 0.11 0.80 050 | -455 | -883 | -596 | -2.68 | -3.07 | -10.91 | -12.78 | 16.80
180 -0.47 0.23 090 | -0.05 | -3.23 0.02 | -3.17 | -361 | -596 | -3.41 6.87
210 -11.82 | -11.97 | -12.65 | 5.31 -3.21 | -25.47 | -3.23 | -2.64 | -30.92 | -34.77 | 46.52
240 -2.63 | -7.19 | -30.18 | -6.90 | 10.55 | -11.46 | -3.63 | -2.76 | -25.89 | -28.31 | 38.36
270 3.00 | -6.43 | -11.80 | -6.50 2.26 160 | -422 | -3.87 | -10.75 | -15.20 | 18.62
300 0.02 0.86 -4.49 | -0.46 | -054 118 | -453 | -467 | -953 | -3.09 10.02
330 -9.12 124 | -159 | -1935 | -3.84 | -5.82 | -392 | -3.74 | -18.46 | -27.67 | 33.26
360 -38.39 | -8.18 | 16.22 | -20.89 | -1.50 | -1.46 | -3.30 | -3.01 | -26.96 | -33.55 | 43.04
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Nilai gaya pada Diffuser Model I, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 20.42 -92.16 53.22 41.19 7.66 -5.50 7.78 -8.39 89.08 -64.85 | 110.19
30 15.27 -18.99 -2.28 -1.57 4,52 2.11 9.45 -5.12 26.97 -23.58 35.82
60 -0.01 -1.82 -0.05 1.69 3.65 1.30 7.23 -3.38 10.81 -2.21 11.03
90 63.43 -6.52 19.11 -20.14 | -6.84 -9.64 5.66 -4.18 81.36 -40.47 90.87
120 41.10 31.59 76.53 -32.31 | 10.13 -54.77 5.32 -5.24 133.08 | -60.73 | 146.28
150 -1.97 0.21 10.60 1.35 15.58 -23.32 7.61 -6.64 31.82 -28.41 42.65
180 -0.78 -1.28 0.34 2.15 -0.80 -7.79 8.97 -7.86 1.72 -14.78 16.67
210 29.76 -30.13 -13.28 | -30.60 | 65.55 -8.21 6.54 -8.07 88.57 -77.01 | 117.37
240 17.87 -6.68 17.30 -72.09 | 29.28 27.00 6.79 -9.03 71.24 -60.80 93.65
270 14.43 7.99 16.68 -30.86 -4.17 5.82 9.60 -10.49 36.54 -27.54 | 45.76
300 -1.93 -0.56 0.26 -11.07 -2.98 -1.54 11.78 -11.36 7.13 -24.53 25.54
330 -3.64 -21.96 49.40 -3.82 14.16 -9.96 9.59 -9.91 69.50 -45.65 83.15
360 20.42 -92.16 53.22 41.19 7.66 -5.50 7.78 -8.39 89.08 -64.85 | 110.19
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LAMPIRAN IA.3

Nilai torsi pada Diffuser Model |, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -96.27 | -12.06 | 26.95 | -37.97 | -2.10 | -4.49 | -2.98 | -4.24 | -74.40 | -58.76 | 94.81
30 -12.35 | -9.36 | -1.76 1.87 1.35 -4.76 | -3.74 | -6.98 | -16.50 | -19.24 | 25.34
60 -1.42 0.19 0.74 | -0.06 1.29 -2.10 | -2.61 | -5.44 | -201 | -7.40 7.67
90 -4.30 | -42.76 | -15.11 | -13.87 | -5.28 310 | -3.29 | -4.19 | -27.98 | -57.73 | 64.15
120 18.13 | -21.75 | -23.57 | -54.05 | -50.54 | -5.97 | -4.13 | -4.30 | -60.11 | -86.08 | 104.98
150 0.29 1.60 213 | -8.88 | -16.90 | -9.30 | -5.33 | -6.21 | -19.81 | -22.79 | 30.19
180 -0.63 0.99 226 | -0.46 | -6.51 064 | -5.78 | -6.64 | -10.66 | -5.47 11.98
210 -20.94 | -20.52 | -19.32 | 5.15 -499 | -39.61 | -555 | -4.67 | -50.80 | -59.65 | 78.35
240 -141 | -2.56 | -84.06 | -9.49 | 20.09 | -21.69 | -595 | -4.94 | -71.33 | -38.68 | 81.14
270 410 | -10.73 | -22.28 | -10.64 | 5.25 159 | -6.66 | -6.52 | -19.59 | -26.30 | 32.79
300 128 | -020 | -7.01 | -164 | -1.29 193 | -6.18 | -7.27 | -13.20 | -7.18 15.02
330 -19.45 | 2.80 -1.58 | -27.13 | 4.00 -0.62 | -4.47 | -5.77 | -21.50 | -30.72 | 37.50
360 -96.27 | -12.06 | 26.95 | -37.97 | -2.10 | -4.49 | -2.98 | -4.24 | -74.40 | -58.76 | 94.81
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Nilai gaya pada Diffuser Model I, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 30.13 | -236.20 | 94.57 67.47 22.71 -10.56 11.25 -7.83 158.66 | -187.12 | 245.33
30 23.33 -32.45 -4.48 -4.34 10.59 3.67 17.44 -9.34 46.88 -42.47 63.26
60 -1.38 -3.29 -0.50 1.76 5.96 3.25 13.55 -6.51 17.62 -4.79 18.26
90 109.40 | -11.01 34.92 -38.50 -8.47 -12.92 10.38 -8.18 146.23 | -70.61 | 162.38
120 53.06 44.68 135.10 | -59.10 1499 | -122.60 | 10.57 -10.20 | 213.72 | -147.22 | 259.52
150 -4.03 0.69 20.61 5.58 23.53 -44.41 1541 -13.17 55.52 -51.31 75.60
180 -2.65 -1.78 1.76 5.30 -2.96 -15.70 16.55 -14.37 12.70 -26.55 29.43
210 50.76 -53.15 | -14.03 | -47.97 | 102.20 | -12.45 11.55 -13.81 | 150.48 | -127.38 | 197.15
240 7.86 -4.58 23.72 | -203.40 | 55.63 51.59 12.18 -14.72 99.39 | -171.11 | 197.89
270 23.70 11.15 26.21 -58.11 -4.17 13.35 16.42 -16.68 62.16 -50.29 79.96
300 1.70 2.39 2.53 -17.48 -5.04 -3.49 18.85 -15.83 18.04 -34.41 38.85
330 -9.14 -49.42 69.47 -3.47 2.06 7.80 15.27 -11.66 77.66 -56.76 96.19
360 30.13 | -236.20 | 94.57 67.47 22.71 -10.56 11.25 -7.83 158.66 | -187.12 | 245.33
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LAMPIRAN IB.1

Nilai torsi pada Diffuser Model |, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -6.28 | -3.96 8.18 | -10.97 | 0.24 | -0.68 -2.16 | -1.22 | -0.03 | -16.82 | 16.82
30 -3.17 | -3.39 0.74 0.11 | 0.19 -0.45 -0.65 | -142 | -2.89 | -5.14 5.90
60 -0.47 | -0.19 0.62 | -0.32 | 0.05 -0.95 -0.39 | -1.08 | -0.20 | -2.54 2.54
90 -1.07 | -8.94 -2.70 | -2.75 | -2.05 1.82 -0.45 | -0.90 | -6.27 | -10.76 | 12.45
120 8.86 | -13.20 | -493 | -12.17 | -8.44 | -1.61 -061 | -0.74 | -5.13 | -27.72 | 28.19
150 0.56 0.05 -0.61 | -142 | -333 | -3.77 -0.79 | 091 | -4.17 | -6.05 7.35
180 0.07 -0.30 -0.03 | -0.03 | -1.10 0.02 -094 | -1.17 | -199 | -1.48 2.48
210 -3.64 | -3.93 -0.85 197 | -1.40 | -10.65 | -1.10 | -1.06 | -6.99 | -13.66 | 15.35
240 -3.98 | -10.60 | -20.57 | -2.59 | 6.19 -8.28 -1.26 | -0.94 | -19.62 | -22.41 | 29.78
270 0.11 -1.65 -4.84 | -3.89 | -0.01 0.94 -146 | -1.29 | -6.21 | -5.89 8.56
300 0.28 0.57 -1.77 0.44 | -0.64 0.23 -160 | -159 | -3.74 | -0.35 3.76
330 -6.58 3.76 -1.65 | -11.18 | -6.31 | -6.44 -1.77 | -1.35 | -16.30 | -15.21 | 22.30
360 -6.28 | -3.96 8.18 | -10.97 | 0.24 | -0.68 -2.16 | -1.22 | -0.03 | -16.82 | 16.82
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Nilai gaya pada Diffuser Model I, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 10.00 -14.32 27.16 20.22 1.22 0.73 2.96 -5.40 41.33 1.22 41.35
30 8.36 -7.72 -0.29 1.88 1.06 0.63 3.53 -1.62 12.66 -6.84 14.39
60 0.98 -1.28 0.64 1.47 2.16 -0.23 2.68 -0.98 6.45 -1.02 6.53
90 23.67 -2.50 6.86 -7.01 -4.46 -5.19 2.20 -1.11 28.27 -15.81 32.38
120 32.42 21.72 30.35 -12.36 4.00 -21.52 1.77 -1.53 68.53 -13.69 69.88
150 -0.12 1.34 3.45 -1.36 9.39 -8.23 2.18 -1.98 14.90 -10.22 18.07
180 0.55 0.09 0.15 -0.56 0.59 -2.87 2.84 -2.33 4,12 -5.67 7.01
210 9.47 -9.03 -4.83 -2.23 28.13 -3.33 2.56 -2.73 35.33 -17.31 39.34
240 25.23 -9.44 6.44 -51.77 20.02 14.96 2.28 -3.15 53.97 -49.40 73.16
270 3.90 0.51 9.57 -12.02 -2.42 -0.15 3.16 -3.66 14.20 -15.32 20.89
300 -1.27 0.16 -0.30 -4.65 -0.84 -1.76 3.91 -3.98 1.49 -10.22 10.32
330 -9.57 -16.79 29.67 -3.80 15.48 -15.40 3.29 -4.39 38.86 -40.38 56.04
360 10.00 -14.32 27.16 20.22 1.22 0.73 2.96 -5.40 41.33 1.22 41.35
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LAMPIRAN IB.2

Nilai torsi pada Diffuser Model |, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -37.46 | -7.52 | 22,57 | -30.28 | -3.39 | -573 | -3.655 | -2.73 | -21.83 | -46.26 | 51.15
30 -6.66 | -6.15 0.81 0.18 0.49 -239 | -153 | -345 | -6.89 | -11.80 | 13.66
60 -0.98 0.22 0.75 | -0.53 0.50 -215 | -1.01 | -270 | -0.74 | -5.17 5.22
90 -2.34 | -1953 | -7.44 | -6.69 | -3.63 322 | -121 | -2.12 | -14.62 | -25.11 | 29.06
120 15.37 | -22.05 | -12.77 | -29.73 | -1754 | -3.60 | -1.62 | -1.83 | -16.56 | -57.21 | 59.56
150 -0.53 1.00 -040 | -413 | -819 | -6.61 | -2.14 | -2.64 | -11.26 | -12.37 | 16.73
180 -0.67 | -0.12 0.80 | -0.64 | -2.69 1.18 | -2.45 | -3.12 | -5.01 | -2.70 5.69
210 -10.54 | -10.21 | -10.04 | 4.95 -3.35 | -23.04 | -2.82 | -2.41 | -26.75 | -30.71 | 40.73
240 -6.60 | -16.02 | -27.43 | -6.59 | 11.43 | -13.72 | -3.31 | -2.48 | -25.90 | -38.80 | 46.66
270 214 | -577 | -11.80 | -7.63 0.12 219 | -397 | -3.77 | -1351 | -14.98 | 20.18
300 0.00 1.03 -4.76 1.89 -1.34 1.09 | -422 | -441 | -10.32 | -0.40 10.33
330 -8.27 1.43 -290 | -19.29 | -7.78 | -8.65 | -3.83 | -3.25 | -22.79 | -29.77 | 37.49
360 -37.46 | -7.52 | 2257 | -30.28 | -3.39 | -573 | -3.655 | -2.73 | -21.83 | -46.26 | 51.15
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Nilai gaya pada Diffuser Model I, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 18.57 -94.34 76.51 56.87 15.40 -9.14 6.37 -8.59 116.85 -55.19 | 129.23
30 15.19 -16.30 -0.49 2.09 5.66 1.44 8.59 -3.84 28.95 -16.61 33.38
60 0.70 -2.74 1.14 1.68 4.63 0.81 6.71 -2.52 13.18 -2.77 13.47
90 51.52 -5.56 16.78 -19.12 -7.84 -9.30 5.11 -2.97 65.57 -36.95 75.26
120 53.79 37.49 73.96 -31.93 8.85 -44.43 4.30 -3.98 140.90 -42.85 | 147.27
150 -2.51 -1.39 9.93 -0.70 16.44 -20.27 6.31 -5.26 30.17 -27.61 40.90
180 0.02 -1.95 1.37 144 -1.22 -71.17 7.56 -6.01 7.73 -13.68 15.71
210 24.57 -25.75 -12.16 | -25.29 | 61.00 -7.87 5.73 -6.90 79.14 -65.81 | 102.93
240 37.37 -15.24 16.36 -68.75 | 33.48 27.88 5.89 -8.16 93.10 -64.27 | 113.13
270 13.39 5.78 18.93 -29.45 -5.65 0.05 9.13 -9.80 35.80 -33.42 48.97
300 -2.28 -0.51 -2.51 -12.45 -3.12 -3.69 10.76 -10.38 2.86 -27.03 27.18
330 -3.34 -20.80 51.26 -6.30 20.04 -18.19 7.76 -9.35 75.72 -54.65 93.38
360 18.57 -94.34 76.51 56.87 15.40 -9.14 6.37 -8.59 116.85 -55.19 | 129.23
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LAMPIRAN IB.3

Nilai torsi pada Diffuser Model |, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -92.70 | -10.93 | 39.65 | -54.70 | -5.07 | -8.44 | -3.80 | -4.23 | -61.92 | -78.30 | 99.83
30 -11.37 | -9.71 0.77 0.34 0.88 -5.30 | -2.80 | -6.37 | -12.51 | -21.04 | 24.48
60 -1.67 1.02 0.83 | -0.74 1.18 -3.74 | -193 | -5.03 | -1.58 | -8.49 8.64
90 -4.03 | -34.30 | -14.16 | -12.23 | -5.17 | 458 | -2.38 | -3.84 | -25.75 | -45.79 | 52.53

120 23.27 | -32.48 | -23.78 | -54.14 | -37.88 | -5.53 | -3.20 | -3.61 | -41.59 | -95.76 | 104.40
150 -1.79 251 0.30 -8.07 | -15.67 | -10.61 | -4.32 -5.47 | -21.48 | -21.64 30.49
180 -1.57 0.42 183 | -1.73 | -5.29 324 | 474 | -597 | -9.77 | -4.04 10.57
210 -21.13 | -19.47 | -19.47 | 6.97 -5.89 | -38.98 | -5.10 | -4.21 | -51.58 | -55.69 | 75.91
240 -7.99 | -17.92 | -68.00 | -9.32 | 2244 | -26.83 | -5.85 | -4.73 | -59.41 | -58.80 | 83.59
270 3.22 | -10.03 | -22.61 | -13.19 | 1.46 3.07 | -7.38 | -7.44 | -25.31 | -27.59 | 37.44
300 043 | -0.16 | -8.82 3.36 -1.87 210 | -7.24 | -852 | -17.50 | -3.22 17.80
330 -18.22 | 2.49 -425 | -30.78 | -3.38 | -5.31 | -543 | -6.18 | -31.27 | -39.78 | 50.60
360 -92.70 | -10.93 | 39.65 | -54.70 | -5.07 | -8.44 | -3.80 | -4.23 | -61.92 | -78.30 | 99.83
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Nilai gaya pada Diffuser Model I, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 26.97 | -234.00 | 139.30 | 100.90 22.89 -13.50 | 10.23 -9.25 199.39 | -155.85 | 253.07
30 24.09 -27.97 -0.90 2.01 12.56 2.52 15.85 -7.02 51.60 -30.46 59.92
60 -0.27 -4.73 1.64 1.73 7.84 2.42 12.49 -4.81 21.70 -5.39 22.35
90 90.33 -9.64 30.73 -36.24 -11.06 | -13.39 9.19 -5.80 119.19 -65.07 135.79
120 78.84 56.56 134.20 | -59.25 13.47 -95.68 8.43 -1.77 23494 | -106.14 | 257.81
150 -6.32 -4.52 19.24 1.26 26.55 -39.02 | 13.11 -10.57 52.58 -52.85 74.55
180 -1.44 -4.50 3.44 4.20 -4.70 -14.15 | 14.50 -11.60 11.80 -26.06 28.60
210 46.82 -51.36 -17.01 | -48.73 103.40 | -13.67 9.87 -12.36 143.08 | -126.12 | 190.73
240 42.09 -18.70 23.06 | -171.50 | 66.49 55.46 11.08 -14.19 142.72 | -148.93 | 206.27
270 23.25 9.04 32.82 -56.55 -8.02 3.19 17.78 -17.96 65.83 -62.28 90.62
300 0.48 1.48 -4.40 -22.96 -5.90 -5.11 20.86 -17.83 11.03 -44.42 45.77
330 -5.70 -45.35 81.11 -9.17 12.02 -7.83 15.13 -13.28 102.56 -75.62 127.42
360 26.97 | -234.00 | 139.30 | 100.90 22.89 -13.50 | 10.23 -9.25 199.39 | -155.85 | 253.07
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LAMPIRAN IC.1

Nilai torsi pada Diffuser Model I, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -7.53 -4.13 7.75 -10.60 | -1.11 -4.12 -1.85 -1.03 -2.74 | -19.88 20.07
30 -2.48 | -2.83 139 | -0.19 | 0.07 -0.44 -051 | -1.34 | -152 | -4.80 5.04
60 -0.32 | -1.73 0.60 | -0.15 | -0.12 | -0.76 -0.30 | -1.03 | -0.14 | -3.67 3.67
90 -0.86 | -9.23 | -2.66 | -257 | -1.37 1.24 -0.31 | -0.88 | -5.21 | -11.43 | 1256
120 10.72 | -16.17 | -4.89 | -11.84 | -9.85 | -1.05 -0.44 | -0.68 | -4.45 | -29.74 | 30.07
150 1.17 -0.35 | -0.68 | -1.31 | -2.49 | -2.99 -0.61 | -0.72 | -2.61 | -5.37 5.97
180 0.27 -021 | -0.21 | -0.22 | -0.86 | -1.84 -0.72 | -094 | -153 | -3.21 3.55
210 -3.23 | -3.37 | -0.50 187 | -131 | -11.20 | -0.81 | -0.89 | -5.86 | -13.59 | 14.79
240 -4.27 | -11.27 | -20.42 | -2.16 | 8.00 | -1155 | -0.93 | -0.78 | -17.62 | -25.76 | 31.21
270 -0.50 | -1.09 | -3.85 | -3.08 | -0.01 0.87 -1.16 | -1.04 | -552 | -4.35 7.03
300 0.28 0.27 -153 | -1.94 | -0.86 0.35 -1.26 | -1.31 | -3.38 | -2.63 4.28
330 -6.61 3.58 -1.70 | -13.27 | -5.73 | -5.78 -1.44 | -1.13 | -15.48 | -16.61 | 22.70
360 -7.53 -4.13 7.75 -10.60 | -1.11 -4.12 -1.85 -1.03 -2.74 | -19.88 20.07
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Nilai gaya pada Diffuser Model I, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan

X Y X Y X Y X Y X Y
0 10.29 -20.19 26.72 19.56 11.13 -3.22 2.76 -4.74 50.90 -8.59 51.62
30 7.28 -6.10 0.42 3.35 1.08 0.20 3.33 -1.28 12.11 -3.84 12.71
60 3.51 -1.00 0.27 145 1.92 -0.12 2.57 -0.77 8.26 -0.44 8.27
90 23.85 -2.22 6.51 -6.54 -3.05 -3.40 2.21 -0.82 29.52 -12.99 32.25
120 40.45 26.87 29.56 -12.17 2.77 -24.83 1.73 -1.14 7451 -11.27 75.36
150 0.87 2.99 3.24 -1.68 7.69 -6.08 1.89 -1.58 13.70 -6.35 15.10
180 0.36 0.57 0.61 -0.37 3.71 -2.38 2.45 -1.89 7.13 -4.07 8.21
210 8.49 -7.86 -4.81 -1.39 28.88 -3.36 2.35 -2.13 34.91 -14.75 37.90
240 28.60 -10.81 5.54 -51.11 28.77 19.99 2.08 -2.44 64.99 -44.37 78.69
270 2.98 -1.21 8.04 -9.46 -2.14 0.14 2.74 -2.99 11.62 -13.52 17.82
300 -0.78 0.79 3.78 -4.09 -1.09 -2.28 3.41 -3.29 5.31 -8.86 10.33
330 -8.85 -16.81 34.18 -4.37 14.71 -14.40 2.99 -3.74 43.03 -39.32 58.29
360 10.29 -20.19 26.72 19.56 11.13 -3.22 2.76 -4.74 50.90 -8.59 51.62
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LAMPIRAN IC.2

Nilai torsi pada Diffuser Model |, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -4156 | -7.20 | 22.48 | -30.29 | -2.34 | -4.80 | -3.66 | -2.44 | -25.08 | -44.74 | 51.29
30 -5.17 | -5.11 2.14 | -0.57 0.27 -2.39 | -1.18 | -3.24 | -3.94 | -11.32 | 11.98
60 -0.84 | -3.09 0.67 | -0.46 0.25 -1.76 | -0.74 | -258 | -0.66 | -7.90 7.93
90 -201 | -20.01 | -7.14 | -6.19 | -2.70 197 | -0.86 | -2.11 | -12.72 | -26.33 | 29.24
120 19.88 | -29.49 | -12.67 | -28.92 | -19.16 | -2.77 | -1.20 | -1.60 | -13.15 | -62.78 | 64.14
150 0.02 0.35 -0.72 | -371 | -6.23 | -552 | -166 | -2.11 | -8.60 | -10.99 | 13.95
180 -0.71 | -0.23 0.44 | -097 | -2.40 | -3.46 | -1.94 | -2.75 | -461 | -7.41 8.73
210 -8.42 | -824 | -814 | 458 -3.14 | -26.12 | -2.18 | -2.12 | -21.89 | -31.90 | 38.69
240 -9.27 | -22.31 | -2842 | -6.30 | 13.06 | -17.42 | -2.72 | -2.10 | -27.35 | -48.13 | 55.36
270 0.89 -4.78 | -10.03 | -6.44 | -1.28 255 | -341 | -3.26 | -13.83 | -11.93 | 18.26
300 0.36 0.48 -429 | -3.73 | -251 134 | -359 | -3.81 | -10.04 | -5.72 11.56
330 -8.02 1.16 -3.13 | -26.45 | -12.43 | -12.00 | -3.45 | -2.59 | -27.03 | -39.88 | 48.17
360 -4156 | -7.20 | 22.48 | -30.29 | -2.34 | -4.80 | -3.66 | -2.44 | -25.08 | -44.74 | 51.29
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Nilai gaya pada Diffuser Model I, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 18.24 | -100.70 76.41 56.70 9.95 -4.98 6.47 -9.44 111.07 | -58.41 | 125.49
30 12.98 -12.76 1.34 5.14 5.90 0.73 8.08 -3.00 28.30 -9.89 29.98
60 6.24 -2.35 1.04 1.50 4.25 1.02 6.43 -1.93 17.96 -1.76 18.04
90 51.76 -5.15 15.65 -17.64 | -4.93 -6.71 5.30 -2.24 67.78 -31.73 74.84
120 73.35 49.52 72.28 -31.60 7.40 -47.51 4.15 -3.10 157.18 | -32.69 | 160.54
150 -0.85 0.26 9.30 -1.79 13.79 -15.25 5.49 -4.30 27.73 -21.08 34.83
180 0.32 -2.08 2.24 1.57 6.84 -6.29 7.07 -5.05 16.47 -11.86 20.30
210 20.56 -20.53 -11.68 | -20.85 | 67.16 -8.06 5.53 -5.67 81.57 -55.11 98.44
240 56.88 -23.63 15.91 -71.21 | 4342 32.65 5.562 -6.99 121.73 | -69.18 | 140.01
270 12.78 2.45 16.14 -24.49 -6.27 -2.78 8.36 -8.68 31.02 -33.50 | 45.66
300 -1.74 1.13 7.35 -11.13 -3.58 -6.51 9.71 -9.21 11.74 -25.71 28.27
330 -3.25 -20.73 68.96 -8.00 31.08 -32.06 6.76 -8.85 103.56 | -69.64 | 124.79
360 18.24 | -100.70 76.41 56.70 9.95 -4.98 6.47 -9.44 111.07 | -58.41 | 125.49
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LAMPIRAN IC.3

Nilai torsi pada Diffuser Model |, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -96.21 | -10.18 | 4543 | -63.52 | 5631 | -7.72 | -4.71 | -3.88 | -60.8 | -85.31 | 104.75
30 -8.86 | -8.09 3.01 | -1.10 0.53 -533 | -2.13 | -5.98 | -7.45 | -20.50 21.81
60 -1.60 | -4.77 0.66 | -0.86 084 | -3.13 | -141 | -484 | -1.52 | -13.60 13.68
90 -3.64 | -35.16 | -13.36 | -11.17 | -4.20 272 | -1.72 | -3.82 | -22.9 | -47.43 52.68
120 31.28 | -46.20 | -23.61 | -52.77 | -36.78 | -4.42 | -2.41 | -3.10 | -31.5 | -106.5 | 111.06
150 -1.83 174 | -060 | -7.02 | -12.07 | -8.82 | -341 | 453 | -17.9 | -18.63 25.83
180 -2.21 0.13 1.42 -220 | 483 | -533 | -3.65 | -5.33 | -9.26 | -12.71 15.73
210 -16.96 | -15.82 | -18.39 | 6.68 -5.76 | -46.40 | -4.12 | -3.78 | -45.2 | -59.32 74.60
240 -13.60 | -31.03 | -59.42 | -9.62 | 22.15 | -28.23 | -5.19 | -4.28 | -56.0 | -73.16 92.17
270 238 | -892 | -20.03 | -11.18 | -166 | 424 | -6.88 | -6.99 | -26.1 | -22.85 34.75
300 0.27 -0.01 | -854 | -6.35 | -3.92 3.04 | -6.76 | -7.77 | -18.9 | -11.09 21.97
330 -16.85 | -0.40 | -4.05 | -38.40 | -15.13 | -14.42 | -542 | -5.00 | -41.4 | -58.22 71.47
360 -96.21 | -10.18 | 4543 | -6352 | -531 | -7.72 | -471 | -3.88 | -60.8 | -85.31 | 104.75
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Nilai gaya pada Diffuser Model I, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 25.95 | -235.10 | 159.70 | 114.20 14.79 -11.16 | 10.30 -12.18 | 210.74 | -144.24 | 255.38
30 20.25 -21.77 2.64 7.19 13.17 1.43 14.89 -5.43 50.95 -18.58 54.23
60 9.60 -4.32 2.03 1.32 7.37 2.75 12.05 -3.66 31.06 -3.91 31.30
90 90.98 -9.33 28.17 -33.06 -6.92 -10.27 9.63 -4.46 121.86 | -57.12 | 134.58
120 114.40 | 77.62 131.90 | -58.95 11.97 -90.29 8.04 -6.23 266.31 | -77.85 | 277.45
150 -4.29 -4.08 17.76 -1.49 21.52 -29.40 | 11.63 -8.77 46.62 -43.74 63.93
180 -0.63 -6.13 4.81 4.57 10.40 -12.43 | 13.61 -9.49 28.19 -23.48 36.69
210 39.31 -41.46 | -17.07 | -46.92 119.60 | -14.75 9.86 -10.67 | 151.70 | -113.80 | 189.64
240 78.85 -34.71 24.24 | -147.50 | 70.55 5541 11.11 -13.32 | 184.75 | -140.12 | 231.88
270 23.77 6.41 26.29 -48.30 -10.48 -3.65 17.71 -17.39 57.29 -62.93 85.10
300 -0.52 141 13.00 -21.89 -71.72 -10.02 | 19.69 -17.21 24.45 -47.71 53.61
330 1.17 -41.37 | 101.10 | -10.00 36.98 -38.52 | 12.99 -13.87 | 152.24 | -103.76 | 184.24
360 25.95 | -235.10 | 159.70 | 114.20 14.79 -11.16 | 10.30 -12.18 | 210.74 | -144.24 | 255.38
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LAMPIRAN I1A.1
Nilai torsi pada Diffuser Model 1, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -7.07 -4.27 12,76 | -17.57 | 0.50 -1.34 -1.72 -1.29 4.48 -24.47 24.88
30 -499 | -4.74 133 | -050 | 0.79 -0.87 | -0.68 | -1.53 | -355 | -7.65 8.43
60 -0.96 | -2.09 051 | -0.13 | 0.21 -0.35 | -0.37 | -1.16 | -0.61 | -3.73 3.78
90 -1.33 | -12.16 | -1.47 | -1.92 | -1.43 1.26 -0.46 | -0.99 | -4.68 | -13.81 | 14.58
120 11.00 | -16.52 | -4.98 | -12.32 | -8.04 | -1.78 | -0.63 | -0.78 | -2.66 | -31.40 | 31.51
150 -1.53 0.83 -0.17 | -166 | -462 | -534 | -079 | -095 | -7.10 | -7.11 10.05
180 -0.23 | -0.19 0.00 037 | -1.75 | -2.44 | -0.88 | -1.24 | -2.86 | -3.51 453
210 -2.30 | -2.88 | -0.25 158 | -1.81 | -1443 | -096 | -1.15 | -5.32 | -16.88 | 17.70
240 -4.02 | -10.72 | -20.66 | -2.58 | 10.77 | -15.30 | -1.09 | -0.95 | -15.00 | -29.54 | 33.13
270 0.35 -1.80 -5.93 -5.72 -2.11 1.47 -1.26 -1.24 -8.95 -7.28 11.54
300 0.37 0.68 -2.36 | -2.75 | -0.82 | 0.13 -1.29 | -165 | -4.10 | -3.59 5.45
330 -4.47 3.20 -2.13 | -15.76 | -4.25 | -464 | -1.33 | -1.48 | -12.18 | -18.68 | 22.30
360 -7.07 -4.27 12,76 | -17.57 | 0.50 -1.34 -1.72 -1.29 4.48 -24.47 24.88
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Nilai gaya pada Diffuser Model I1, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan

X Y X Y X Y X Y X Y
0 10.78 -17.11 43.52 31.54 251 1.67 3.22 -4.30 60.03 11.81 61.18
30 12.39 -12.59 1.33 3.18 2.28 1.96 3.83 -1.72 19.83 -9.17 21.85
60 5.30 -2.41 0.21 1.17 0.67 0.49 2.90 -0.90 9.07 -1.65 9.22
90 31.59 -3.32 491 -3.63 -2.77 -3.95 2.47 -1.13 36.21 -12.03 38.15
120 40.85 27.17 30.77 -12.34 4.40 -19.91 1.95 -1.58 77.97 -6.66 78.26
150 -2.09 -3.66 4.24 -0.38 13.94 -11.56 2.38 -2.01 18.48 -17.61 25.52
180 0.32 -0.73 -1.14 -0.08 6.14 -4.37 3.10 -2.20 8.42 -7.38 11.20
210 7.31 -5.66 -3.54 -0.85 37.54 -4.50 2.86 -2.38 44.18 -13.39 46.16
240 26.32 -9.75 6.35 -51.74 37.66 26.51 2.37 -2.74 72.70 -37.71 81.90
270 4.50 0.90 14.99 -14.86 -3.70 -5.15 3.09 -3.17 18.87 -22.28 29.20
300 -1.93 0.82 6.87 -5.92 -0.45 -2.24 4.08 -3.20 8.56 -10.55 13.58
330 -7.52 -11.74 41.00 -5.20 11.70 -10.32 3.65 -3.28 48.84 -30.54 57.60
360 10.78 -17.11 43.52 31.54 251 1.67 3.22 -4.30 60.03 11.81 61.18
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LAMPIRAN I1A.2
Nilai torsi pada Diffuser Model I1, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -27.20 | -840 | 26.51 | -36.38 | 1.22 -231 | -358 | -3.70 | -3.05 | -50.79 | 50.88
30 -10.16 | -8.24 1.26 | -0.26 1.51 -3.14 | -161 | -3.72 | -9.00 | -15.36 | 17.80
60 -2.38 | -3.99 0.19 | -0.17 0.81 -0.76 | 098 | -294 | -235 | -7.86 8.20
90 -3.08 | -26.59 | -4.38 | -4.42 | -2.46 244 | -1.26 | -2.36 | -11.18 | -30.93 | 32.88
120 21.31 | -31.39 | -13.40 | -30.77 | -16.34 | -4.01 | -1.66 | -1.95 | -10.09 | -68.12 | 68.87
150 -5.98 3.11 053 | 473 | -11.00 | -9.30 | -2.12 | -2.79 | -1858 | -13.71 | 23.09
180 -1.25 | -0.12 0.94 0.26 -459 | -514 | -230 | -3.65 | -7.20 | -8.65 11.26
210 -6.68 | -6.76 | -6.94 | 4.30 -4.37 | -32.49 | -2.39 | -2.87 | -20.38 | -37.83 | 42.97
240 -7.67 | -19.26 | -19.53 | -7.34 | 22.78 | -30.67 | -2.87 | -2.60 | -7.28 | -59.87 | 60.31
270 296 | -7.23 | -14.21 | -11.00 | -4.17 274 | -3.36 | -3.73 | -18.78 | -19.22 | 26.87
300 0.84 0.91 -5.88 | -5.82 | -1.85 0.48 | -342 | -496 | -10.32 | -9.39 13.95
330 -5.71 2.43 -3.83 | -30.80 | -9.85 | -9.83 | -3.23 | -4.23 | -22.62 | -42.43 | 48.08
360 -27.20 | -8.40 | 26.51 | -36.38 | 1.22 -231 | -358 | -3.70 | -3.05 | -50.79 | 50.88
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Nilai gaya pada Diffuser Model 11, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 20.80 -65.16 90.65 66.10 4.40 3.54 9.07 -8.87 124,92 -4.39 125.00
30 21.67 -25.57 0.67 2.90 8.26 3.79 9.28 -4.02 39.88 -22.91 45.99
60 10.06 -6.06 0.32 0.17 151 2.06 7.33 -2.40 19.22 -6.22 20.20
90 69.08 -7.68 11.39 -10.88 -5.53 -6.78 5.84 -3.10 80.78 -28.44 85.64
120 77.38 52.50 76.65 -33.19 10.01 -39.27 4.82 -4.16 168.86 | -24.12 | 170.57
150 -7.70 -14.58 12.13 1.40 24.89 -27.65 6.91 -5.31 36.23 -46.14 58.67
180 0.13 -3.49 -1.17 2.24 12.76 -11.58 9.01 -5.67 20.72 -18.50 27.78
210 17.29 -16.49 -9.80 -17.61 84.53 -10.74 7.08 -5.95 99.10 -50.79 | 111.36
240 45.63 -17.81 18.05 -48.57 75.60 56.13 6.42 -7.21 145.70 | -17.46 | 146.74
270 18.54 7.57 29.46 -35.62 -6.85 -10.17 9.18 -8.40 50.34 -46.62 68.61
300 -2.75 1.85 14.32 -14.88 -1.40 -5.07 12.25 -8.46 22.42 -26.56 34.76
330 -5.79 -14.65 80.22 -9.15 24.21 -23.18 10.49 -8.01 109.13 | -54.99 | 122.20
360 20.80 -65.16 90.65 66.10 4.40 3.54 9.07 -8.87 124,92 -4.39 125.00
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LAMPIRAN I1A.3
Nilai torsi pada Diffuser Model I1, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -58.87 | -13.44 | 4221 | -58.15 | -3.09 | -16.66 | -5.38 | -6.87 | -25.1 | -95.12 98.38
30 -16.95 | -12.41 | 0.85 0.27 2.47 -6.46 | -292 | -6.84 | -16.5 | -25.44 30.35
60 -441 | 655 | -0.36 | -0.18 1.68 -1.31 | -1.90 | -5.53 -4.9 | -13.57 14.45
90 -552 | -46.84 | -850 | -7.80 | -3.37 340 | -246 | -430 | -19.8 | -55.54 58.99
120 35.22 | -51.34 | -25.17 | -56.39 | -36.87 | -6.05 | -3.29 | -3.88 | -30.1 | -117.6 | 121.45
150 -11.65 6.10 1.98 -9.11 | -20.60 | -14.55 | -4.18 -5.77 -34.4 | -23.33 41.60
180 -2.53 0.08 201 | -0.19 | -895 | -899 | -425 | -7.15 | -13.7 | -16.24 21.26
210 -13.19 | -12.10 | -13.51 | 6.52 -7.84 | -57.48 | -438 | -5.35 | -38.9 | -68.41 78.70
240 -9.99 | -25.,57 | -39.99 | -11.53 | 40.34 | -52.82 | -5.43 | -5.29 | -15.0 | -95.21 96.40
270 580 | -13.97 | -26.50 | -17.09 | -2.98 261 | -6.26 | -7.63 | -29.9 | -36.08 46.88
300 1.67 0.11 | -10.76 | -10.63 | -2.48 112 | -6.39 | -10.45 | -17.9 | -19.85 26.77
330 -14.38 | 3.80 -5.04 | -45.15 | -14.95 | -13.66 | -5.77 | -9.02 | -40.1 | -64.03 75.57
360 -58.87 | -13.44 | 4221 | -58.15 | -3.09 | -16.66 | -5.38 | -6.87 | -25.1 | -95.12 98.38
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Nilai gaya pada Diffuser Model 11, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 33.84 | -138.00 | 145.00 | 105.30 44.28 -9.08 17.02 -13.32 240.14 | -55.10 | 246.38
30 32.86 -42.64 -0.74 1.76 16.99 6.22 17.07 -7.31 66.18 -41.97 78.36
60 16.46 -11.30 0.39 -1.50 2.58 4,32 13.80 -4.66 33.23 -13.13 35.73
90 121.70 | -13.72 20.15 -21.17 -7.81 -9.21 10.62 -6.08 144,66 | -50.18 | 153.12
120 126.20 | 86.64 140.30 | -62.30 15.24 -88.23 9.51 -8.19 291.25 | -72.08 | 300.03
150 -15.04 | -28.49 23.47 5.06 39.45 -51.91 | 14.21 -10.35 62.09 -85.69 | 105.82
180 -0.42 -6.96 -0.31 5.00 22.20 -22.73 | 17.70 -10.49 39.17 -35.18 52.65
210 30.98 -32.63 -15.64 | -34.87 | 149.40 | -19.07 | 13.15 -10.87 177.89 | -97.44 | 202.83
240 58.89 -22.32 28.60 -93.40 | 130.50 | 99.70 12.94 -13.55 230.93 | -29.57 | 232.82
270 36.15 14.86 46.63 -66.59 -6.48 -7.06 18.76 -15.57 95.06 -74.36 | 120.69
300 -1.01 3.84 26.06 -27.39 -3.16 -6.74 26.06 -15.88 47.95 -46.17 66.56
330 -9.77 -36.87 | 118.30 | -11.96 33.05 -35.00 | 22.58 -14.30 164.16 | -98.13 | 191.25
360 33.84 | -138.00 | 145.00 | 105.30 44.28 -9.08 17.02 -13.32 240.14 | -55.10 | 246.38
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LAMPIRAN IIB.1
Nilai torsi pada Diffuser Model I1, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -9.95 | -419 | 1293 | -1853 | -1.29 | -484 | -156 | -1.17 0.13 | -28.72 | 28.72
30 -4.18 | -4.76 258 | -1.35 | 0.83 -090 | -0.54 | -1.40 | -131 | 841 8.52
60 -0.57 | -1.95 0.64 0.00 0.27 -0.40 | -0.32 | -1.07 0.02 | -3.42 3.42
90 -1.02 | -11.20 | -1.67 | -1.96 | -1.01 1.16 -0.37 | -0.93 | -4.07 | -1294 | 1356
120 11.63 | -17.65 | -4.84 | -11.90 | -8.44 | -1.47 | -0.49 | -0.74 | -2.14 | -31.76 | 31.83
150 -0.26 0.15 -0.22 | -1.74 | -386 | -539 | -062 | -0.82 | -4.97 | -7.79 9.24
180 0.20 0.01 0.05 013 | -121 | -224 | -0.71 | -1.05 | -1.67 | -3.16 3.57
210 -2.27 -2.65 -0.27 1.79 -1.51 | -13.61 | -0.79 -1.04 -4.84 | -15.51 16.24
240 -4.22 | -11.27 | -20.14 | -2.20 | 10.86 | -16.10 | -0.92 | -0.87 | -14.41 | -30.44 | 33.68
270 0.01 -152 | -5.12 | -5.80 | -2.51 1.81 -1.07 | -1.09 | -8.69 | -6.61 10.92
300 0.47 0.62 -1.87 | -2.67 | -0.73 | 0.44 -1.10 | -142 | -3.23 | -3.04 4.43
330 -4.53 2.69 -1.99 | -16.00 | -4.42 | -442 | -1.17 | -1.29 | -12.11 | -19.01 | 22.54
360 -9.95 | -419 | 1293 | -1853 | -1.29 | -484 | -156 | -1.17 0.13 | -28.72 | 28.72
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Nilai gaya pada Diffuser Model 11, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan

X Y X Y X Y X Y X Y
0 10.48 -24.37 45.66 31.94 11.64 -2.85 3.04 -3.99 70.82 0.73 70.82
30 12.03 -10.94 3.34 6.44 2.30 191 3.50 -1.35 21.17 -3.93 21.53
60 4.63 -1.74 0.13 1.59 0.95 0.82 2.67 -0.80 8.39 -0.12 8.39
90 27.84 -2.43 4,70 -3.86 -2.82 -2.47 2.33 -0.91 32.06 -9.68 33.49
120 43.90 28.94 29.84 -12.03 3.62 -20.53 1.86 -1.23 79.21 -4.85 79.36
150 -0.42 -0.63 4.46 -0.70 13.55 -10.10 2.09 -1.59 19.68 -13.01 23.59
180 0.15 0.45 -0.52 0.27 5.18 -3.33 2.69 -1.83 7.50 -4.45 8.72
210 6.39 -5.31 -4.42 -0.64 33.81 -3.64 2.64 -2.02 38.42 -11.60 40.13
240 27.97 -10.28 5.39 -49.99 39.71 26.83 2.25 -2.34 75.33 -35.78 83.39
270 3.81 -0.09 14.66 -13.34 -4.52 -6.27 2.81 -2.73 16.76 -22.43 28.00
300 -1.95 1.24 6.06 -5.02 -0.89 -1.99 3.62 -2.82 6.83 -8.59 10.97
330 -6.46 -10.95 39.73 -4.82 10.58 -10.37 3.29 -2.98 47.14 -29.11 55.40
360 10.48 -24.37 45.66 31.94 11.64 -2.85 3.04 -3.99 70.82 0.73 70.82
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LAMPIRAN I11B.2
Nilai torsi pada Diffuser Model 1, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -26.28 | -8.15 | 30.38 | -41.58 | 1.44 | -1.03 | -3.30 | -3.12 224 | -53.87 | 53.92
30 -8.49 | -8.17 419 | 221 1.61 -3.37 | -1.28 | -339 | -3.97 | -17.14 | 1759
60 -1.53 | -3.82 0.50 | -0.09 0.91 -0.88 | -0.82 | -2.68 | -0.95 | -7.47 7.53
90 -242 | -24.30 | -4.86 | -4.69 | -2.05 229 | -1.00 | -2.25 | -10.33 | -28.95 | 30.74
120 22.76 | -34.16 | -12.86 | -29.42 | -15.20 | -4.03 | -1.30 | -1.78 | -6.60 | -69.39 | 69.70
150 -4.70 2.68 0.17 | -480 | -9.29 | -950 | -1.68 | -2.34 | -15.49 | -13.96 | 20.85
180 -0.85 0.21 1.01 0.09 -338 | 492 | -1.88 | -3.09 | -5.09 | -7.71 9.23
210 -6.24 | 622 | -5.81 | 4.21 -3.77 | -31.71 | -2.01 | -259 | -17.84 | -36.30 | 40.45
240 -9.66 | -23.69 | -23.30 | -7.00 | 22.83 | -32.85 | -2.41 | -2.27 | -12.54 | -65.81 | 66.99
270 226 | -6.84 | -1255 | -10.79 | -7.68 | 4.64 | -2.87 | -3.29 | -20.83 | -16.28 | 26.44
300 1.25 1.06 -493 | -5.89 | -2.33 110 | -295 | -4.27 | -8.96 | -8.00 12.01
330 -6.25 3.12 -4.27 | -35.14 | -12.29 | -10.92 | -2.84 | -3.44 | -25.65 | -46.39 | 53.00
360 -26.28 | -8.15 | 30.38 | -41.58 | 144 | -1.03 | -3.30 | -3.12 224 | -53.87 | 53.92
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Nilai gaya pada Diffuser Model I1, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 20.15 -64.32 102.30 | 74.80 1.01 4.34 7.84 -8.45 131.30 6.37 131.46
30 20.87 -22.23 5.50 10.42 8.49 3.77 8.47 -3.16 43.33 -11.20 | 44.75
60 8.85 -4.40 0.45 1.16 2.16 2.60 6.71 -2.04 18.16 -2.68 18.35
90 60.37 -5.87 11.29 -11.41 -5.67 -4.93 5.61 -2.49 71.60 -24.69 75.74
120 84.63 56.47 73.80 -32.11 9.96 -37.02 4.47 -3.30 172.86 | -15.96 | 173.59
150 -6.68 -11.81 12.18 0.20 24.23 -24.14 5.91 -4.26 35.64 -40.02 53.59
180 -0.19 -2.33 -0.65 2.77 10.99 -8.95 7.74 -4.73 17.88 -13.24 22.25
210 14.99 -14.75 -9.89 -13.87 78.64 -9.19 6.51 -5.14 90.25 -42.95 99.95
240 57.84 -23.23 17.29 -57.80 | 80.65 56.23 5.83 -6.24 161.61 | -31.04 | 164.57
270 17.19 5.68 27.70 -32.56 | -11.52 | -19.33 8.35 -7.32 41.72 -53.53 67.86
300 -3.19 3.07 13.00 -13.08 -2.43 -6.31 10.69 -7.43 18.07 -23.75 29.84
330 -71.24 -14.58 87.05 -10.36 26.00 -28.48 8.58 -7.22 114.40 | -60.64 | 129.47
360 20.15 -64.32 102.30 | 74.80 1.01 4.34 7.84 -8.45 131.30 6.37 131.46
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LAMPIRAN I11B.3
Nilai torsi pada Diffuser Model I1, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -58.36 | -13.55 | 51.18 | -71.44 | 0.72 -7.10 -5.54 -6.31 | -11.9 | -98.40 99.13
30 -14.15 | -12.07 | 6.09 | -3.23 2.62 -6.99 | -2.32 | -6.22 | -7.77 | -28.51 29.55
60 -2.98 -6.40 0.17 -0.16 1.82 -151 -1.58 -5.04 | -257 | -13.11 13.36
90 -4.35 | -42.83 | -9.37 | -839 | -3.11 356 | -196 | -4.10 | -18.8 | -51.76 55.07
120 37.87 | -56.80 | -24.12 | -53.89 | -30.16 | -6.75 | -2.58 | -3.44 | -18.9 | -120.8 | 122.36
150 -11.05 | 6.54 1.07 -9.11 | -17.36 | -14.60 | -3.33 | -4.84 | -30.6 | -22.00 37.74
180 -2.44 | 0.76 241 | -025 | -6.80 | -871 | -3.50 | -6.11 | -10.3 | -14.31 17.65
210 -12.62 | -11.39 | -13.74 | 7.06 -6.92 | -57.79 | -3.75 | -4.79 | -37.0 | -66.91 76.48
240 -15.20 | -36.14 | -35.32 | -11.94 | 41.72 | -58.54 | -4.72 | -4.64 | -135 | -111.2 | 112.08
270 509 | -14.13 | -23.68 | -16.79 | -11.69 | 6.80 | -5.64 | -6.96 | -35.9 | -31.09 47.50
300 2.30 0.43 -9.46 | -10.94 | -3.78 211 | -5.82 | -9.27 | -16.7 | -17.67 24.36
330 -12.96 | 2.97 -6.13 | -55.27 | -21.86 | -17.64 | -5.30 | -7.50 | -46.2 | -77.44 90.20
360 -58.36 | -13.55 | 51.18 | -71.44 | 0.72 -7.10 | -554 | -6.31 | -11.9 | -98.40 99.13
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Nilai gaya pada Diffuser Model 11, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 33.83 | -140.50 | 176.50 | 126.20 | 17.28 1.84 15.43 -13.78 | 243.04 | -26.24 | 244.45
30 31.17 -37.07 8.03 15.07 17.55 6.18 15.57 -5.74 72.32 -21.56 75.47
60 14.59 -8.27 0.76 0.23 3.76 5.15 12.59 -3.92 31.70 -6.81 32.42
90 106.30 | -10.60 20.21 -22.09 -8.90 -7.45 10.18 -4.88 127.80 | -45.02 | 135.49
120 140.40 | 93.77 135.10 | -60.25 16.84 -73.94 8.59 -6.52 300.93 | -46.94 | 304.56
150 -16.23 | -27.82 23.02 2.34 37.74 -45.22 | 12.10 -8.37 56.63 -79.06 97.25
180 -1.33 -6.59 0.09 6.37 19.07 -17.76 | 15.24 -8.81 33.07 -26.78 42.56
210 27.44 -29.91 -16.50 | -32.99 | 143.00 | -16.88 | 11.97 -9.58 165.91 | -89.36 | 188.45
240 87.20 -36.17 29.71 -85.85 | 143.60 | 102.70 | 11.78 -12.15 | 27229 | -31.47 | 274.10
270 35.14 12.85 43.91 -61.66 | -16.83 | -29.55 | 17.46 -14.24 79.68 -92.60 | 122.16
300 -2.01 5.58 23.94 -25.13 -4.87 -10.31 | 23.16 -14.58 40.23 -44.44 59.94
330 -7.15 -31.55 | 136.60 | -14.82 4141 -50.12 | 18.50 -13.24 | 189.36 | -109.73 | 218.86
360 33.83 | -140.50 | 176.50 | 126.20 | 17.28 1.84 15.43 -13.78 | 243.04 | -26.24 | 244.45




LAMPIRAN 1IC.1
Nilai torsi pada Diffuser Model 1, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -13.85 | -4.10 | 1152 | -17.07 | -3.40 | -9.23 | -1.50 | -1.09 | -7.22 | -31.48 | 32.30
30 -4.05 | -4.59 360 | -1.71 | 0.93 -1.01 | -0.43 | -1.32 0.05 | -8.63 8.63
60 -0.92 | -1.24 074 | -0.12 | 031 -0.33 | -0.28 | -1.03 | -0.14 | -2.72 2.72
90 -0.88 | -10.10 | -1.36 | -1.68 | -0.40 1.04 -0.29 | -0.91 | -2.93 | -11.65| 1201
120 12.46 | -18.83 | -4.98 | -11.95| -8.37 | -1.10 | -0.40 | -0.71 | -1.30 | -32.59 | 32.62
150 1.42 -0.86 | -0.11 | -1.84 | -3.46 | -5.08 | -056 | -0.74 | -2.71 | -8.52 8.94
180 0.63 | -0.17 0.12 019 | -1.36 | -1.21 | -067 | -0.96 | -1.28 | -2.15 2.50
210 -1.76 | -2.20 | -0.13 184 | -1.24 | -1203 | -0.73 | -0.99 | -3.86 | -13.38 | 13.93
240 -456 | -11.85 | -19.18 | -1.81 | 11.20 | -16.88 | -0.84 | -0.84 | -13.38 | -31.38 | 34.11
270 -0.14 | -142 | -466 | -5.49 | -1.46 1.19 -1.00 | -1.01 | -7.27 | -6.72 9.90
300 0.52 0.90 -1.94 | -1.27 | -042 | 0.15 -1.07 | -129 | -291 | -151 3.28
330 -3.91 2.36 -1.71 | -1463 | -3.01 | -3.35 | -1.14 | -1.20 | -9.77 | -16.82 | 19.45
360 -13.85 | -4.10 | 1152 | -17.07 | -3.40 | -9.23 | -1.50 | -1.09 | -7.22 | -31.48 | 32.30
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Nilai gaya pada Diffuser Model I1, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan

X Y X Y X Y X Y X Y
0 10.42 -33.92 41.28 27.82 22.72 -8.22 2.73 -3.65 77.15 -17.96 79.21
30 11.09 -10.25 4.22 9.02 2.64 2.77 3.29 -1.09 21.24 0.45 21.25
60 3.90 -2.00 0.35 1.84 1.14 0.46 2.58 -0.69 7.97 -0.39 7.98
90 26.32 -2.00 4.17 -3.33 -2.39 -1.08 2.28 -0.71 30.38 -7.12 31.20
120 46.64 30.82 29.86 -12.36 2.85 -21.60 1.82 -1.01 81.17 -4.15 81.28
150 2.13 3.50 4,78 0.01 12.27 -8.84 1.89 -1.40 21.07 -6.73 22.12
180 0.45 1.60 -0.12 -0.05 4.00 -3.18 2.45 -1.70 6.78 -3.34 7.56
210 5.42 -4.32 -4.48 -0.32 31.26 -2.90 2.50 -1.83 34.70 -9.37 35.94
240 29.43 -11.21 4.56 -47.98 41.26 27.36 2.13 -2.07 77.38 -33.90 84.48
270 3.56 0.02 13.22 -11.81 -2.97 -3.76 2.52 -2.47 16.32 -18.02 24.32
300 -1.79 0.92 4.33 -4.71 -0.35 -1.05 3.24 -2.65 5.42 -7.49 9.25
330 -5.89 -10.09 37.65 -4.05 8.34 -7.60 3.02 -2.79 43.12 -24.52 49.60
360 10.42 -33.92 41.28 27.82 22.72 -8.22 2.73 -3.65 77.15 -17.96 79.21

90




LAMPIRAN 1IC.2
Nilai torsi pada Diffuser Model I1, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -22.76 | -7.47 | 28.86 | -40.72 | -2.84 | -852 | -355 | -2.71 | -0.28 | -59.42 | 59.42
30 -8.12 | -8.21 6.50 | -3.25 1.73 -3.65 | -1.02 | -3.19 | -0.91 | -18.29 | 18.32
60 -1.94 | -2.26 072 | -0.41 1.08 -1.01 | -069 | -257 | -0.83 | -6.25 6.31
90 -2.05 | -21.72 | -4.16 | -4.04 | -1.01 202 | -0.79 | -2.19 | -8.01 | -25.93 | 27.14
120 24.48 | -36.70 | -13.29 | -29.80 | -13.87 | -3.37 | -1.10 | -1.65 | -3.78 | -71.51 | 71.61
150 -1.76 0.59 015 | -494 | -854 | -955 | -1.48 | -2.03 | -11.63 | -15.93 | 19.72
180 0.02 -0.36 112 | -0.04 | -319 | -234 | -1.69 | -2.77 | -3.74 | -5.52 6.67
210 444 | -493 | -393 | 4.12 -3.19 | -28.08 | -1.84 | -2.44 | -13.40 | -31.32 | 34.06
240 -10.79 | -26.50 | -25.82 | -6.33 | 21.78 | -32.46 | -2.26 | -2.09 | -17.09 | -67.37 | 69.51
270 1.57 -6.54 | -12.01 | -10.78 | -7.98 | 4.85 | -2.73 | -3.00 | -21.15 | -15.46 | 26.20
300 1.22 1.80 -4.86 | -2.41 | -1.79 058 | -280 | -3.75 | -8.23 | -3.78 9.06
330 -5.79 3.73 -4.36 | -35.18 | -9.13 | -9.05 | -2.86 | -2.89 | -22.14 | -43.39 | 48.71
360 -22.76 | -7.47 | 28.86 | -40.72 | -2.84 | -852 | -355 | -2.71 | -0.28 | -59.42 | 59.42
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Nilai gaya pada Diffuser Model I1, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 18.62 -59.23 99.22 70.20 18.80 -5.86 6.83 -8.78 143.47 -3.67 143.52
30 20.01 -20.59 7.99 16.26 9.48 5.09 7.96 -2.55 45.44 -1.79 45.47
60 7.11 -4.55 1.06 1.80 3.08 2.15 6.43 -1.72 17.67 -2.32 17.82
90 56.36 -4.83 10.15 -10.22 -4.66 -2.74 5.50 -1.97 67.36 -19.76 70.20
120 90.54 60.33 74.38 -33.05 8.58 -36.08 4.23 -2.76 177.73 | -11.56 | 178.10
150 -1.49 -4.54 12.81 0.86 23.17 -21.62 5.18 -3.75 39.67 -29.05 | 49.17
180 0.92 0.06 0.64 2.13 7.92 -7.88 7.02 -4.25 16.50 -9.94 19.26
210 12.17 -10.96 -9.78 -9.71 72.42 -7.60 6.21 -4.57 81.03 -32.84 87.43
240 65.37 -26.40 15.77 -66.00 78.37 52.62 5.34 -5.63 164.85 | -45.41 | 170.99
270 16.69 4.65 25.83 -30.17 -12.08 | -20.05 7.52 -6.82 37.96 -52.39 64.69
300 -3.42 251 8.60 -12.20 -1.43 -4.47 9.47 -6.97 13.23 -21.14 24.94
330 -9.42 -15.49 89.88 -10.45 22.43 -22.83 7.33 -7.06 110.22 | -55.83 | 123.55
360 18.62 -59.23 99.22 70.20 18.80 -5.86 6.83 -8.78 143.47 -3.67 143.52
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LAMPIRAN 1IC.3
Nilai torsi pada Diffuser Model 1, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 -53.27 | -12.90 | 54.42 | -75.64 | -157 | -7.79 | -6.19 | -5.40 | -6.61 101']3 101.94
30 -13.48 | -12.60 | 10.18 | -5.31 2.78 -752 | -1.84 | -5.86 | -2.37 | -31.29 31.38
60 -3.36 | -3.60 0.61 | -0.76 2.18 -200 | -1.31 | -4.80 | -1.89 | -11.16 11.32
90 -3.75 | -38.06 | -8.06 | -7.18 | -1.73 342 | -156 | -3.97 | -15.1 | -45.79 48.22
120 40.57 | -60.94 | -24.98 | -54.70 | -24.08 | -6.00 | -2.17 | -3.07 | -10.6 | -124.7 | 125.17
150 -6.98 3.40 066 | -9.31 | -16.13 | -15.24 | -2.93 | -4.17 | -25.3 | -25.31 35.85
180 -1.16 | -0.32 259 | -068 | -591 | -3.77 | -3.10 | -5.43 | -7.57 | -10.18 12.69
210 -854 | -8.75 | -11.27 | 7.23 -6.02 | -51.91 | -3.42 | -4.37 | -29.2 | -57.79 64.77
240 -18.67 | -44.26 | -30.08 | -11.50 | 37.93 | -56.00 | -4.48 | -4.12 | -15.3 | -115.8 | 116.89
270 426 | -1452 | -22.98 | -17.88 | -16.28 | 9.41 | -5,51 | -6.42 | -40.5 | -29.41 50.06
300 1.91 2.26 -951 | 436 | -3.68 141 | -551 | -793 | -16.8 | -8.61 18.88
330 -10.71 | 2.49 -7.41 | -61.34 | -18.29 | -16.86 | -5.16 | -5.61 | -41.5 | -81.33 91.34
360 -53.27 | -12.90 | 54.42 | -75.64 | -157 | -7.79 | -6.19 | -5.40 | -6.61 | -101.7 | 101.94
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Nilai gaya pada Diffuser Model I1, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Blade 1

Blade 2

Blade 3

Shaft

Gaya Total

Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 31.80 | -137.10 | 186.10 | 133.90 15.60 -2.29 13.69 -1551 | 247.19 | -21.00 | 248.08
30 30.80 -34.17 13.03 25.49 19.47 8.10 14.63 -4.62 77.93 -5.20 78.10
60 11.38 -8.11 1.89 1.48 5.89 461 12.01 -3.26 31.16 -5.27 31.60
90 98.52 -8.97 18.15 -19.84 -7.87 -4.79 9.98 -3.90 118.78 | -37.50 124.56
120 149.90 | 99.69 136.50 | -62.15 15.29 -61.98 7.88 -5.50 309.57 | -29.94 | 311.02
150 -8.48 -17.80 24.21 2.41 37.04 -40.73 | 10.56 -7.37 63.33 -63.49 89.67
180 0.77 -2.83 2.42 5.42 13.09 -1498 | 13.74 -7.76 30.02 -20.16 36.16
210 21.55 -21.09 -17.13 | -28.52 | 133.30 | -14.46 | 11.15 -8.52 148.87 | -72.59 165.62
240 108.40 | -45.33 28.43 -79.29 | 134.50 91.20 10.51 -11.19 | 281.84 | -44.61 | 285.35
270 36.98 11.84 42.89 -57.65 -23.56 | -41.04 | 16.00 -13.70 72.31 | -100.55 | 123.85
300 -3.85 4.01 15.34 -24.11 -3.52 -9.30 20.00 -13.75 27.98 -43.15 51.42
330 -6.10 -28.89 156.50 | -17.86 41.02 -4494 | 14.34 -12.89 | 205.76 | -104.58 | 230.82
360 31.80 | -137.10 | 186.10 | 133.90 15.60 -2.29 13.69 -15.51 | 247.19 | -21.00 | 248.08
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LAMPIRAN I11A.1
Nilai torsi pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -16.19 | -4.08 | 18.32 | -26.58 | -2.11 | -7.21 | -1.37 | -1.18 | -1.34 | -39.05 | 39.08
30 -3.97 | -4.83 243 | -0.98 | 0.68 -099 | -0.61 | -1.50 | -1.46 | -8.30 8.43
60 -0.67 | -1.78 0.62 | -0.09 | 0.19 -0.38 | -0.31 | -1.12 | -0.17 | -3.37 3.38
90 -1.00 | -1250 | -1.55 | -2.11 | -1.00 1.06 -0.37 | -0.97 | -3.92 | -1452 | 15.03
120 1423 | -21.52 | -491 | -12.37 | 994 | -155 | -052 | -0.74 | -1.14 | -36.18 | 36.20
150 -0.74 | 0.23 -046 | -1.80 | -353 | -5.36 | -0.71 | -0.84 | -5.44 | -7.76 9.48
180 -0.02 | -0.18 | -0.07 018 | -1.17 | -198 | -0.80 | -1.11 | -2.06 | -3.08 3.71
210 -2.12 | -2.86 0.23 173 | -1.46 | -1484 | -0.82 | -1.09 | -4.17 | -17.06 | 17.56
240 -3.99 | -11.30 | -21.45 | -2.06 | 1569 | -23.25 | -0.91 | -0.88 | -10.67 | -37.50 | 38.99
270 -0.32 | -155 | -432 | -5.75 | -1.86 1.09 -1.09 | -1.08 | -7.59 | -7.30 10.53
300 0.44 0.63 -1.57 | -2.08 | -0.90 | 0.18 -1.10 | -144 | 312 | -2.71 4.13
330 -3.56 2.43 -1.79 | -16.50 | -3.91 | -433 | -1.07 | -1.38 | -10.33 | -19.77 | 22.31
360 -16.19 | -4.08 | 18.32 | -26.58 | -2.11 | -7.21 | -1.37 | -1.18 | -1.34 | -39.05 | 39.08
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Nilai gaya pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan

X Y X Y X Y X Y X Y
0 10.08 -42.15 65.72 45.26 17.59 -5.01 2.99 -3.40 96.38 -5.30 96.52
30 12.21 -10.61 2.58 5.98 2.61 1.77 3.76 -151 21.15 -4.37 21.60
60 4.76 -1.70 0.15 1.47 1.02 0.58 2.81 -0.77 8.74 -0.42 8.75
90 32.34 -2.60 5.14 -3.83 -2.97 -2.62 2.44 -0.91 36.95 -9.96 38.27
120 53.42 35.28 30.97 -12.21 3.91 -24.05 1.88 -1.31 90.17 -2.29 90.20
150 -0.58 -1.80 471 -1.15 13.60 -9.42 2.12 -1.77 19.85 -14.15 24.38
180 0.34 -0.23 -0.46 -0.16 5.20 -2.99 2.80 -2.02 7.88 -5.40 9.55
210 7.00 -5.36 -4.51 0.43 38.39 -3.81 2.76 -2.05 43.65 -10.77 44.96
240 28.26 -9.95 5.09 -52.72 57.45 38.75 2.25 -2.30 93.05 -26.22 96.68
270 3.80 -0.86 14.66 -11.39 -2.72 -4.60 2.72 -2.76 18.46 -19.60 26.92
300 -1.73 1.05 5.52 -4.02 -0.59 -2.53 3.61 -2.77 6.81 -8.27 10.71
330 -6.06 -8.68 42.71 -4.62 10.68 -9.92 3.46 -2.67 50.80 -25.88 57.01
360 10.08 -42.15 65.72 45.26 17.59 -5.01 2.99 -3.40 96.38 -5.30 96.52
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LAMPIRAN I11A.2
Nilai torsi pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -24.63 | -7.87 | 40.36 | -55.89 | -3.96 | -13.90 | -2.83 | -2.95 8.94 | -80.61 | 81l.11
30 -8.15 | -8.71 3.69 | -1.53 1.38 -3.71 | -141 | -3.64 | -448 | -17.60 | 18.16
60 -1.70 | -3.17 0.30 | -0.20 0.85 -0.84 | 081 | -285 | -1.36 | -7.06 7.19
90 -259 | -27.10 | 476 | -5.01 | -2.20 216 | -099 | -2.32 | -10.54 | -32.27 | 33.95
120 29.66 | -44.50 | -13.21 | -30.69 | -16.08 | -4.00 | -1.38 | -1.72 | -1.01 | -80.91 | 80.91
150 -5.26 2.28 -0.26 | -5.17 | -833 | -9.89 | -1.82 | -2.31 | -15.67 | -15.08 | 21.75
180 -1.41 | -0.25 0.86 0.23 -3.06 | -3.73 | -1.92 | -3.20 | 553 | -6.94 8.88
210 -596 | -6.61 | -3.82 | 4.07 -3.89 | -33.72 | -1.91 | -2.86 | -15.58 | -39.12 | 42.10
240 -9.44 | -24.81 | -28.27 | -6.89 | 3553 | -51.87 | -2.27 | -2.24 | -4.45 | -8582 | 85.93
270 0.94 -6.67 | -10.42 | -11.25 | -5.75 2.53 -2.74 -3.10 | -17.97 | -18.49 25.78
300 1.79 0.73 -4.04 | -4.00 | -2.91 041 | -269 | -423 | -7.85 | -7.09 10.57
330 -5.65 | 4.19 -4.38 | -37.01 | -10.69 | -10.45 | -2.45 | -3.69 | -23.17 | -46.95 | 52.36
360 -2463 | -7.87 | 40.36 | -55.89 | -3.96 | -13.90 | -2.83 | -2.95 8.94 | -80.61 | 81l.11
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Nilai gaya pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 19.72 -61.11 | 138.50 | 100.10 33.13 -9.05 7.47 -7.14 198.82 | 22.79 | 200.12
30 22.11 -21.71 3.99 9.09 9.65 3.52 9.09 -3.51 44.85 -12.60 | 46.58
60 8.59 -4.45 0.50 0.50 2.33 2.36 7.15 -2.02 18.58 -3.61 18.93
90 70.10 -6.78 12.44 -11.83 -6.01 -5.58 5.86 -2.48 82.39 -26.68 86.61
120 110.30 | 73.44 76.79 -32.92 10.26 -39.03 4.39 -3.49 201.74 -2.00 201.74
150 -5.72 -12.93 13.31 -0.72 25.32 -21.99 5.84 -4.62 38.75 -40.26 55.88
180 0.52 -4.08 -0.72 2.19 10.02 -7.94 8.07 -4.85 17.89 -14.68 23.14
210 16.33 -15.13 | -10.23 -9.16 87.33 -10.16 7.24 -4.82 100.67 | -39.27 | 108.06
240 62.11 -23.68 17.15 -72.09 | 128.10 | 87.77 5.70 -5.76 213.06 | -13.76 | 213.51
270 17.18 2.43 28.81 -27.46 -6.44 -14.37 7.80 -6.91 47.35 -46.31 66.23
300 -1.95 451 10.84 -10.47 -1.15 -8.08 10.61 -6.73 18.35 -20.77 27.72
330 -10.94 | -14.04 95.76 -11.26 25.96 -27.03 9.29 -6.15 120.07 | -58.48 | 133.55
360 19.72 -61.11 | 138.50 | 100.10 33.13 -9.05 1.47 -7.14 198.82 | 22.79 | 200.12
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LAMPIRAN I11A.3
Nilai torsi pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -48.61 | -14.29 | 63.40 | -85.38 | -10.44 | -32.34 | -4.94 | -6.10 | -0.59 | -138.1 | 138.11
30 -13.62 | -13.39 | 5.09 | -2.14 2.29 -7.73 | -254 | -6.68 | -8.78 | -29.94 31.20
60 -3.18 | 491 | -0.30 | -0.27 1.81 -145 | -154 | -536 | -3.21 | -11.99 12.41
90 -4.86 | -47.49 | -9.37 | -8.99 | -3.38 3.46 | -193 | 421 | -195 | -57.23 60.47
120 51.33 | -77.05 | -24.93 | -56.30 | -29.01 | -6.62 | -2.68 | -3.25 | -5.29 | -143.2 | 14331
150 -11.28 | 5.34 035 | -994 | -15.38 | -15.61 | -3.49 | -470 | -29.7 | -24.91 38.84
180 -3.54 | -0.17 224 | -0.10 | -593 | -6.07 | -3.58 | -6.61 | -10.8 | -12.94 16.86
210 -11.87 | -11.87 | -11.85 7.28 -7.31 | -60.49 | -3.49 -541 | -345 | -70.49 78.49
240 -16.73 | -42.92 | -29.61 | -12.37 | 64.80 | -93.39 | -4.38 | -4.43 | 14.08 | -153.1 | 153.76
270 2.45 | -14.63 | -19.25 | -18.54 | -8.52 322 | -5.18 | -6.36 | -30.4 | -36.31 47.42
300 3.22 -0.14 | -7.79 | -6.83 | -5.58 082 | -5.05 | -9.00 | -15.1 | -15.15 21.46
330 -10.67 | 4.21 -7.50 | -63.57 | -20.14 | -18.16 | -4.49 | -7.79 | -42.8 | -85.31 95.44
360 -48.61 | -14.29 | 63.40 | -85.38 | -10.44 | -32.34 | -4.94 | -6.10 | -0.59 | -138.1 | 138.11

99




Nilai gaya pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 35.98 | -120.70 | 211.50 | 157.40 | 79.58 -25.35 | 15.35 -12.44 | 34241 -1.09 342.41
30 33.95 -36.21 5.53 12.54 20.01 5.82 16.69 -6.32 76.18 -24.17 79.92
60 13.49 -8.40 0.83 -1.22 4.08 4.95 13.44 -3.85 31.84 -8.53 32.96
90 122.80 | -12.80 22.50 -23.32 -9.72 -8.48 10.64 -4.85 146.23 | -49.45 | 154.36
120 190.70 | 127.00 | 140.90 | -62.20 17.31 -70.43 8.26 -6.79 357.17 | -12.42 | 357.38
150 -13.43 | -27.86 25.63 0.71 40.13 -40.64 | 11.84 -8.78 64.17 -76.57 99.91
180 0.31 -10.01 -0.04 5.70 16.54 -15.48 | 16.63 -8.99 33.44 -28.78 44,12
210 29.40 -30.15 -18.55 | -28.59 | 156.70 | -19.12 | 13.69 -8.81 181.24 | -86.67 | 200.90
240 107.20 | -41.84 31.30 -74.19 | 230.80 | 160.20 | 11.23 -11.09 | 380.53 | 33.08 381.97
270 37.98 6.23 47.63 -50.81 -8.34 -21.63 | 15.94 -12.97 93.22 -79.18 | 122.31
300 0.14 8.10 18.63 -20.17 -2.12 -15.45 | 2255 -12.64 39.20 -40.16 56.12
330 -11.56 | -26.63 | 164.40 | -19.31 45.12 -50.89 | 19.61 -11.30 | 217.57 | -108.13 | 242.96
360 35.98 | -120.70 | 211.50 | 157.40 | 79.58 -25.35 | 15.35 -12.44 | 34241 -1.09 342.41
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LAMPIRAN I11B.1
Nilai torsi pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -20.34 | -3.57 16.60 | -24.75 | -3.78 | -10.76 | -1.26 -1.24 | -8.77 | -40.33 41.27
30 -4.49 | -4.92 3.47 | -1.77 | 0.79 -0.96 | -0.47 | -1.40 | -0.70 | -9.05 9.08
60 -0.64 | -1.32 0.77 0.04 0.02 -0.54 | -0.28 | -1.07 | -0.14 | -2.89 2.89
90 -1.15 | -11.75 | -1.24 | -1.72 | -059 | 0.85 -0.31 | -0.97 | -3.29 | -13.58 13.98
120 1394 | -21.09 | -4.79 | -12.00 | -8.73 | -1.05 | -045 | -0.78 | -0.02 | -34.92 34.92
150 1.11 -0.70 | -0.39 | -184 | -381 | -556 | -061 | -0.85 | -3.71 | -8.95 9.68
180 0.42 0.01 -0.20 | -0.01 | -1.10 | -1.36 | -0.74 | -1.08 | -1.62 | -2.44 2.93
210 -1.70 | -2.32 | -0.03 174 | -156 | -13.89 | -0.76 | -1.12 | -4.05 | -15.58 16.10
240 -4.34 | -11.96 | -19.20 | -1.66 | 14.46 | -21.83 | -0.85 | -0.96 | -9.93 | -36.41 37.74
270 -048 | -1.40 | -455 | -6.00 | -1.30 1.08 -1.00 | -1.09 | -7.32 | -7.40 10.41
300 0.23 0.69 -154 | -1.38 | -0.82 | 0.45 -1.04 | -1.35 | -3.17 | -1.59 3.55
330 -2.90 1.93 -2.02 | -16.16 | -2.90 | -3.34 | -1.02 | -1.35 | -8.84 | -18.92 20.88
360 -20.34 | -3.57 | 16.60 | -24.75 | -3.78 | -10.76 | -1.26 | -1.24 | -8.77 | -40.33 41.27
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Nilai gaya pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 9.18 -50.01 61.59 41.33 2591 -9.02 3.02 -3.07 99.70 -20.76 | 101.84
30 12.27 -11.40 4.30 8.71 2.40 2.19 3.49 -1.17 22.46 -1.68 22.52
60 4.48 -1.77 -0.02 2.02 1.52 -0.05 2.66 -0.69 8.64 -0.49 8.66
90 29.39 -2.70 4.40 -3.39 -2.47 -1.47 2.42 -0.76 33.75 -8.32 34.76
120 52.42 34.63 30.06 -12.06 2.72 -21.87 1.95 -1.10 87.15 -0.40 87.15
150 1.72 2.73 4.61 -0.85 13.89 -9.66 2.09 -1.52 22.31 -9.30 24.17
180 0.10 1.23 0.18 -0.71 4.69 -2.92 2.65 -1.83 7.62 -4.24 8.72
210 5.92 -4.72 -4.42 -0.06 34.74 -3.72 2.73 -1.86 38.97 -10.36 40.32
240 30.04 -10.97 4.13 -48.50 54.24 35.95 2.33 -2.08 90.74 -25.60 94.28
270 3.14 -0.98 14.94 -11.57 -2.69 -3.30 2.64 -2.48 18.03 -18.33 25.71
300 -1.50 0.30 4.92 -4.08 -0.95 -1.65 3.28 -2.56 5.74 -7.99 9.84
330 -5.00 -7.55 40.56 -4.82 8.61 -8.09 3.27 -2.46 47.44 -22.93 52.69
360 9.18 -50.01 61.59 41.33 2591 -9.02 3.02 -3.07 99.70 -20.76 | 101.84
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LAMPIRAN I11B.2
Nilai torsi pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -19.66 | -7.27 | 39.78 | -57.33 | -7.18 | -19.45 | -3.06 | -2.92 9.88 | -86.97 | 87.53
30 -8.98 | -8.99 6.17 | -3.29 1.55 -3.59 | -1.09 | -339 | -2.36 | -19.26 | 19.41
60 -159 | -2.28 057 | -0.13 0.52 -1.29 | -0.71 | -269 | -1.22 | -6.40 6.51
90 -2.66 | -25.32 | -3.97 | -4.07 | -1.28 171 | -085 | -2.34 | -875 | -30.02 | 31.26
120 28.62 | -42.99 | -13.13 | -30.18 | -14.79 | -3.15 | -1.20 | -1.80 | -0.50 | -78.12 | 78.12
150 -2.10 0.88 -0.26 | -5.15 | -8.81 | -10.69 | -1.57 | -2.21 | -12.73 | -17.17 | 21.38
180 -0.95 | -0.04 054 | -0.12 | -2.78 | -2.46 | -1.75 | -2.96 | -493 | -5.58 7.45
210 -432 | -5.09 | -2.65 3.55 -394 | -31.96 | -1.82 | -2.83 | -12.72 | -36.34 | 38.50
240 -10.50 | -27.20 | -32.59 | -6.14 | 31.73 | -4755 | -2.17 | -2.35 | -13.53 | -83.25 | 84.34
270 0.47 -6.15 | -11.43 | -11.90 | -6.46 3.87 -2.55 -3.07 | -19.97 | -17.25 26.39
300 1.09 0.78 -3.98 | -2.69 | -3.22 092 | -262 | -406 | -8.73 | -5.05 10.09
330 -553 | 4.61 -491 | -37.92 | -859 | -8.38 | -252 | -3.47 | -21.54 | -45.15 | 50.03
360 -19.66 | -7.27 | 39.78 | -57.33 | -7.18 | -19.45 | -3.06 | -2.92 9.88 | -86.97 | 87.53
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Nilai gaya pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 18.22 -50.00 | 143.20 | 99.46 45.74 -16.56 7.06 -7.56 21422 | 2534 | 215.71
30 22.55 -22.85 8.00 15.44 9.01 4.30 8.45 -2.73 48.01 -5.85 48.37
60 8.17 -4.43 0.41 1.78 3.60 1.18 6.71 -1.75 18.89 -3.22 19.16
90 63.39 -6.25 10.74 -10.63 -4.88 -3.24 5.87 -2.09 75.12 -22.21 78.33
120 106.90 | 71.16 75.44 -32.87 8.11 -37.54 4.48 -2.96 194.93 -2.21 194.94
150 -2.12 -5.28 12.79 -0.37 26.79 -22.45 5.46 -3.90 42.93 -32.01 53.55
180 0.27 -1.56 0.62 1.00 9.05 -7.51 7.32 -4.30 17.26 -12.37 21.24
210 13.26 -12.05 -8.89 -6.62 80.29 -9.41 6.99 -4.46 91.65 -32.53 97.25
240 68.57 -26.66 15.47 -81.39 | 118,50 | 79.13 5.75 -5.36 208.29 | -34.28 | 211.09
270 14.65 1.69 29.81 -28.97 -9.55 -16.29 7.52 -6.33 42.43 -49.91 65.50
300 -1.57 2.34 10.19 -10.63 -2.11 -6.74 10.02 -6.47 16.53 -21.50 27.12
330 -12.07 | -13.95 95.43 -11.67 21.83 -23.63 8.50 -6.20 113.69 | -55.45 | 126.49
360 18.22 -50.00 | 143.20 | 99.46 45.74 -16.56 7.06 -7.56 21422 | 25.34 | 215.71
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LAMPIRAN I11B.3
Nilai torsi pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -45.17 | -13.13 | 69.94 | -97.87 | -11.52 | -32.66 | -5.40 | -5.80 | 7.85 | -149.4 | 149.66
30 -14.88 | -13.93 | 9.55 | -5.28 254 | -749 | -198 | -6.23 | -4.78 | -32.92 33.26
60 -292 | -3.53 0.13 | -0.33 1.27 -235 | -1.36 | -5.05 | -2.88 | -11.26 11.62
90 -4.82 | -44.25 | -7.84 | -7.22 | -2.06 293 | -166 | -4.25 | -16.3 | -52.79 55.28
120 48.90 | -73.63 | -25.05 | -55.81 | -25.28 | -5.76 | -2.33 | -3.31 | -3.76 | -138.5 | 138.56
150 -7.09 3.75 011 | -998 | -16.42 | -17.19 | -2.97 | -4.37 | -26.3 | -27.80 38.31
180 -3.38 0.16 171 | -065 | -530 | -398 | -3.20 | -5.92 | -10.1 | -10.40 14.55
210 -8.33 | -8.98 | -9.23 6.47 -7.34 | -58.17 | -3.34 | -5.23 | -28.2 | -65.92 71.71
240 -19.21 | -48.10 | -29.45 | -11.59 | 57.62 | -86.03 | -4.21 | -4.46 | 4.75 | -150.1 | 150.26
270 2.08 | -14.06 | -21.13 | -20.31 | -1252 | 7.07 | -487 | -6.22 | -36.4 | -33.52 49.52
300 1.82 0.78 -7.63 | -4.27 | -6.69 169 | -485 | -832 | -17.3 | -10.13 20.10
330 -7.65 3.91 -8.70 | -68.02 | -17.53 | -15.70 | -4.63 | -6.95 | -38.5 | -86.76 94.92
360 -45.17 | -13.13 | 69.94 | -97.87 | -11.52 | -32.66 | -5.40 | -5.80 | 7.85 | -149.4 | 149.66
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Nilai gaya pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 32.88 | -114.30 | 244.60 | 175.00 | 77.78 -26.85 | 14.26 -13.39 | 369.52 | 20.46 370.09
30 34.99 -37.85 12.82 23.87 18.79 7.03 15.52 -4.95 82.12 -11.89 82.98
60 13.02 -8.16 0.87 1.08 6.51 3.05 12.59 -3.33 33.00 -7.36 33.81
90 110.80 | -11.38 19.39 -20.92 -8.26 -5.31 10.65 -4.09 13259 | -41.71 | 138.99
120 183.30 | 121.70 | 139.50 | -62.64 14.75 -64.12 8.21 -5.72 345.76 | -10.78 | 345.93
150 -9.13 -17.79 24.55 0.68 43.22 -41.77 | 10.84 -7.39 69.48 -66.27 96.02
180 -0.22 -6.57 211 3.76 15.15 -14.39 | 14.70 -7.88 31.74 -25.08 40.45
210 23.52 -23.30 -16.20 | -22.56 | 146.50 | -17.56 | 12.95 -8.22 166.77 | -71.64 | 181.50
240 120.80 | -48.53 29.17 -74.66 | 214.80 | 144.00 | 10.90 -10.38 | 375.67 10.43 375.81
270 34.01 6.02 51.10 -53.74 | -17.43 | -31.49 | 15.34 -12.09 83.02 -91.30 | 123.40
300 -1.42 4.14 16.85 -20.43 -3.96 -14.17 | 20.63 -12.01 32.10 -42.47 53.24
330 -10.51 | -19.84 | 171.30 | -20.59 41.00 -48.24 | 17.22 -11.44 | 219.01 | -100.11 | 240.81
360 32.88 | -114.30 | 244.60 | 175.00 | 77.78 -26.85 | 14.26 -13.39 | 369.52 | 20.46 370.09
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LAMPIRAN II1IC.1
Nilai torsi pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -2.71 | -4.83 | -1.59 1.05 0.18 -1.13 -143 | -1.46 | -556 | -6.37 8.45
30 -296 | -3.40 | 295 -1.15 | 091 -0.60 -0.37 | -1.32 053 | -6.47 6.49
60 -0.75 | -2.31 | 0.60 -0.09 | 0.14 | -0.49 -0.23 | -1.01 | -0.24 | -3.91 3.92
90 095 | -14.66 | -3.58 | -4.71 | -4.50 2.66 -0.25 | -0.86 | -7.39 | -17.58 | 19.07
120 826 | -8.89 | -206 | -8.90 | -7.50 | -5.90 -041 | -0.71 | -1.71 | -24.40 | 24.46
150 1.47 -0.42 | 0.07 -0.69 | -1.42 | -2.55 -0.55 | -0.80 | -0.43 | -4.46 4.48
180 -0.10 | -0.87 | -0.70 094 | -1.12 | -6.07 -061 | -093 | -2.52 | -6.93 7.37
210 -5.32 | -10.51 | -4.35 1.07 8.76 | -22.28 | -0.69 | -0.81 | -159 | -32.54 | 3257
240 013 | -236 | -9.71 | -950 | 0.71 -0.38 -0.82 | -092 | -9.70 | -13.16 | 16.34
270 0.34 053 | -1.38 | -2.01 | -0.30 0.33 -0.88 | -1.17 | -2.22 | -2.32 3.21
300 -1.63 238 | -1.44 | -16.20 | -3.44 | -4.33 -0.92 | -1.15 | -7.43 | -19.29 | 20.67
330 -17.56 | -4.17 | 8.66 | -11.65 | -0.74 | -5.62 -1.20 | -1.13 | -10.84 | -22.57 | 25.03
360 -2.71 | -4.83 | -1.59 1.05 0.18 -1.13 -143 | -146 | -556 | -6.37 8.45
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Nilai gaya pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan

X Y X Y X Y X Y X Y
0 11.95 -6.73 -2.73 -3.97 2.96 0.90 3.75 -3.58 15.92 -13.38 20.80
30 9.29 -7.51 3.07 7.76 1.43 2.53 3.29 -0.92 17.07 1.87 17.17
60 6.05 -1.68 0.32 141 1.01 0.42 2.52 -0.55 9.90 -0.40 9.91
90 36.52 2.33 11.60 -8.42 -6.83 -10.91 2.15 -0.62 43.44 -17.62 46.88
120 22.20 20.76 22.43 -5.11 14.64 -18.66 1.78 -1.00 61.05 -4.01 61.18
150 0.90 3.67 1.62 -0.37 6.24 -3.98 2.00 -1.34 10.76 -2.01 10.94
180 1.87 -0.69 -2.24 -1.59 15.40 -3.08 2.35 -1.50 17.37 -6.86 18.68
210 26.18 -13.40 -2.58 -9.94 55.66 21.83 2.07 -1.72 81.32 -3.23 81.39
240 6.19 0.31 23.71 -24.52 0.91 1.69 2.35 -2.06 33.15 -24.57 41.27
270 -1.22 0.56 6.03 -3.70 -0.68 -0.94 2.96 -2.19 7.09 -6.28 9.47
300 -6.18 -4.11 40.89 -3.37 10.79 -8.47 2.94 -2.31 48.44 -18.26 51.77
330 10.63 -44.06 29.26 21.75 13.77 -1.84 2.93 -3.03 56.59 -27.18 62.78
360 11.95 -6.73 -2.73 -3.97 2.96 0.90 3.75 -3.58 15.92 -13.38 20.80
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LAMPIRAN I11C.2
Nilai torsi pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -19.98 | -6.75 | 36.74 | -54.55 | -10.70 | -26.73 | -2.58 | -2.26 3.48 | -90.29 | 90.36
30 -7.44 | -71.72 8.03 | -3.84 1.26 -3.51 | -0.90 | -3.22 094 | -18.29 | 18.32
60 -151 | -4.31 093 | -0.32 0.63 -140 | 062 | -256 | -0.57 | -8.57 8.59
90 -2.65 | -21.37 | 493 | -466 | -0.71 178 | -068 | -2.29 | -8.97 | -26.55 | 28.02
120 28.19 | -43.88 | -13.25 | -30.20 | -15.51 | -2.53 | -0.87 | -1.67 | -1.44 | -78.28 | 78.29
150 1.26 -1.46 -0.47 -5.36 -7.16 -9.32 -1.19 -1.80 -7.56 | -17.95 19.47
180 0.37 -0.51 057 | -0.73 | -253 | 469 | -1.40 | -246 | -299 | -8.38 8.90
210 549 | -546 | -2.39 3.97 -3.72 | -26.68 | -1.46 | -2.47 | -13.05 | -30.64 | 33.30
240 -11.43 | -29.18 | -33.98 | -5.57 | 30.00 | -45.12 | -1.63 | -1.90 | -17.04 | -81.77 | 83.53
270 -0.32 | 414 | -9.75 | -10.26 | -4.90 282 | -199 | -2.43 | -16.95 | -14.01 | 21.99
300 1.46 0.16 -3.76 | -5.41 | -1.71 057 | -204 | -3.28 | -6.06 | -7.95 9.99
330 -7.28 5.79 -498 | -33.75 | -9.21 | -7.99 | -212 | -2.91 | -23.59 | -38.86 | 45.46
360 -19.98 | -6.75 | 36.74 | -54.55 | -10.70 | -26.73 | -2.58 | -2.26 3.48 | -90.29 | 90.36
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Nilai gaya pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 17.10 -50.22 | 136.90 | 92.25 64.77 -25.68 5.76 -6.50 224.53 9.85 224.75
30 19.33 -18.76 9.65 20.33 8.65 3.27 8.03 -2.21 45.65 2.64 45.73
60 12.20 -4.56 0.88 2.31 3.29 1.37 6.37 -1.45 22.74 -2.33 22.86
90 52.66 -6.94 11.65 -11.64 -4.53 -1.91 5.74 -1.63 65.52 -22.12 69.15
120 109.60 | 70.39 75.45 -33.07 6.42 -40.30 4.20 -2.17 195.67 -5.15 195.74
150 3.58 3.03 13.17 -1.13 23.20 -18.15 4.58 -3.01 44,53 -19.26 | 4851
180 1.31 0.74 1.52 1.01 13.45 -7.20 6.21 -3.47 22.49 -8.93 24.19
210 13.82 -13.10 -9.66 -5.46 65.67 -9.64 6.22 -3.60 76.05 -31.79 82.43
240 72.98 -28.51 14.02 -85.59 | 11290 | 75.12 4.84 -4.09 204.74 | -43.07 | 209.22
270 10.42 -0.48 25.52 -24.49 -7.24 -12.65 6.16 -5.04 34.86 -42.66 55.09
300 -0.57 3.01 15.78 -10.51 -1.37 -4.57 8.18 -5.05 22.02 -17.13 27.90
330 -14.49 | -17.73 82.99 -12.76 20.23 -22.55 7.28 -5.26 96.01 -58.30 | 112.32
360 17.10 -50.22 | 136.90 | 92.25 64.77 -25.68 5.76 -6.50 224.53 9.85 224.75
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LAMPIRAN I1IC.3
Nilai torsi pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -45.76 | -11.93 | 69.19 | -101.0 | -17.07 | -42.31 | -4.66 | -4.61 | 1.70 | -159.8 | 159.86
30 -12.28 | -11.67 | 12.87 | -6.41 2.15 -7.29 | -163 | -591 | 1.11 | -31.28 31.30
60 -2.75 -7.14 0.89 -0.69 1.45 -2.56 -1.16 -4.77 | -1.57 | -15.16 15.24
90 -4.63 | -37.34 | -9.46 | -8.42 -1.00 297 | -1.33 | -4.19 | -16.4 | -46.98 49.76
120 47.80 | -74.47 | -25.2 | -56.06 | -25.65 | -4.94 | -1.71 | -3.05 | -4.83 | -138.,5 | 138.60
150 -1.82 | -032 | -0.36 | -10.02 | -13.35 | -14.72 | -2.38 | -3.68 | -17.9 | -28.75 33.87
180 -1.09 | -0.86 | 1.64 | -1.67 -483 | -823 | -2.67 | -5.14 | -6.95 | -15.89 17.35
210 -10.22 | -9.61 | -8.56 7.12 -6.95 | -49.22 | -2.71 | -4.73 | -28.4 | -56.44 63.20
240 -21.26 | -52.79 | -31.4 | -10.78 | 53.08 | -80.06 | -3.22 | -3.61 | -2.87 | -147.2 | 147.27
270 0.72 -9.60 | -17.9 | -17.26 | -12.41 | 7.10 | -4.03 | -5.21 | -33.6 | -24.97 41.93
300 2.39 024 | -7.23 | -9.85 -4.28 128 | -413 | -7.05 | -13.2 | -15.39 20.31
330 -9.10 541 | -9.11 | -62.96 | -19.53 | -15.69 | -3.97 | -5.65 | -41.7 | -78.89 89.24
360 -45.76 | -11.93 | 69.19 | -101.0 | -17.07 | -42.31 | -4.66 | -461 | 1.70 | -159.8 | 159.86
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Nilai gaya pada Diffuser Model 111, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 30.00 | -115.30 | 254.70 | 174.30 | 102.20 | -40.76 | 11.73 -11.77 | 398.63 6.47 398.68
30 29.49 -31.00 16.11 32.60 18.07 5.57 14,73 -3.98 78.40 3.18 78.46
60 20.29 -8.22 1.86 2.16 5.97 3.38 11.89 -2.73 40.01 -5.40 40.37
90 92.04 -12.01 21.01 -22.49 -7.45 -2.99 10.48 -3.19 116.08 | -40.68 | 123.00
120 186.00 | 119.40 | 140.10 | -63.11 12.53 -66.15 7.68 -4.26 346.31 | -14.12 | 346.60
150 0.66 -4.86 24.65 -0.88 36.90 -33.76 9.30 -5.96 71.50 -45.46 84.73
180 2.16 -2.99 3.54 3.58 23.69 -13.67 | 12.87 -6.57 42.26 -19.65 46.60
210 24.28 -24.56 -17.41 | -20.55 | 121.20 | -17.84 | 11.84 -6.71 139.91 | -69.66 | 156.29
240 131.90 | -53.04 27.00 -81.58 | 200.70 | 133.20 9.17 -8.10 368.77 -9.52 368.89
270 24.04 2.30 43.22 -45.21 | -18.03 | -31.81 | 13.11 -10.11 62.34 -84.83 | 105.27
300 -0.85 531 28.87 -20.13 -2.99 -11.26 | 17.50 -10.12 42.53 -36.20 55.85
330 -13.55 | -22.56 | 155.10 | -23.24 39.61 -47.97 | 14.12 -9.87 195.28 | -103.64 | 221.08
360 30.00 | -115.30 | 254.70 | 174.30 | 102.20 | -40.76 | 11.73 -11.77 | 398.63 6.47 398.68
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LAMPIRAN IVA.1
Nilai torsi pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -20.07 | -3.75 | -2.75 | -9.27 | 20.37 | -30.28 | -0.99 | -1.03 | -3.44 | -44.33 44.46
30 -3.93 | -4.44 | 084 | -0.90 3.51 -1.70 | -0.50 | -1.47 | -0.08 | -8.51 8.51
60 -0.53 | -2.80 | 0.26 | -0.45 0.62 0.08 | -0.27 | -1.11 | 0.07 -4.28 4.28
90 -1.00 | -12.43 | -0.87 | 0.97 -157 | -1.78 | -0.30 | -0.99 | -3.75 | -14.23 14.71
120 15.77 | -23.86 | -9.87 | -1.13 | -4.84 | -1238 | -0.42 | -0.73 | 0.65 | -38.10 38.10
150 034 | -046 | -338 | -492 | -037 | -1.74 | -058 | -0.72 | -4.00 | -7.84 8.80
180 0.10 | -0.01 | -0.90 | -3.02 0.08 0.14 | -067 | -094 | -1.38 | -3.83 4.07
210 -2.09 | -2.36 | -1.37 | -14.43 | 0.03 186 | -0.66 | -0.99 | -4.08 | -15.92 16.43
240 -3.92 | -11.29 | 17.93 | -26.89 | -20.28 | -1.83 | -0.71 | -0.79 | -6.98 | -40.80 41.39
270 -044 | 095 | -0.79 | 042 -395 | -525 | -0.87 | -0.88 | -6.05 | -6.67 9.00
300 0.58 061 | -093 | 0.39 -1.20 | -3.24 | -0.87 | -1.19 | -242 | -342 4.19
330 -3.27 240 | -3.39 | -322 | -169 | -15.92 | -0.82 | -1.24 | -9.17 | -17.99 20.19
360 -20.07 | -3.75 | -2.75 | -9.27 | 20.37 | -30.28 | -0.99 | -1.03 | -3.44 | -44.33 44.46
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Nilai gaya pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 9.24 -50.39 24.34 -1.47 75.77 51.04 2.72 -2.53 112.08 -9.35 112.47
30 11.15 -10.04 2.33 2.48 4.03 8.65 3.66 -1.27 21.16 -0.19 21.16
60 6.93 -1.15 111 0.64 -0.12 1.62 2.76 -0.70 10.68 0.42 10.68
90 30.06 -2.84 -2.23 -2.12 4.54 -4.07 2.47 -0.78 34.85 -9.81 36.20
120 59.87 39.66 2.84 -24.33 31.03 -12.14 1.85 -1.08 95.59 2.12 95.61
150 1.14 0.92 12.36 -8.49 4.46 -0.54 1.92 -1.49 19.89 -9.59 22.08
180 0.10 0.32 7.38 -2.06 -041 0.19 2.50 -1.70 9.58 -3.25 10.11
210 5.98 -5.43 34.94 -3.80 -4.57 0.01 2.59 -1.68 38.94 -10.90 | 40.44
240 28.69 -9.94 67.35 45.01 4.48 -50.97 2.09 -1.82 102.60 | -17.72 | 104.12
270 2.67 -0.59 -1.04 -1.88 13.15 -9.87 2.36 -2.23 17.13 -14.58 22.50
300 -1.73 1.34 -0.89 -2.20 7.83 -2.81 3.11 -2.23 8.32 -5.90 10.20
330 -5.64 -8.10 8.30 -8.77 38.63 -4.63 3.23 -2.08 44 .52 -23.57 50.38
360 9.24 -50.39 24.34 -1.47 75.77 51.04 2.72 -2.53 112.08 -9.35 112.47
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LAMPIRAN IVA.2
Nilai torsi pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 -24.23 | -7.42 | -9.24 | -25.16 | 4754 | -69.59 | -2.16 | -2.51 | 11.91 | -104.6 | 105.36
30 -8.06 | -8.11 166 | -3.51 6.16 -3.15 | -1.17 | -355 | -1.42 | -18.31 18.37
60 -1.54 | -5.53 082 | -1.12 0.28 012 | -0.70 | -2.81 | -1.15 | -9.34 9.41
90 -2.56 | -26.75 | -1.85 1.81 -468 | -435 | -0.83 | -240 | -9.92 | -31.70 33.21
120 33.73 | -50.87 | -17.16 | -3.37 | -13.43 | -31.26 | -1.10 | -1.65 | 2.04 | -87.16 87.18
150 -3.04 | 0.95 -7.92 | 933 | -0.21 | -489 | -1.48 | -1.96 | -12.6 | -15.23 19.79
180 -1.51 0.03 -2.39 | -6.15 0.85 004 | -161 | -2.81 | -466 | -8.89 10.03
210 -5.58 | -550 | -3.68 | -32.88 | -293 | 4.06 | -1.58 | -2.83 | -13.7 | -37.15 39.62
240 -10.22 | -26.95 | 41.21 | -61.66 | -32.13 | -6.45 | -1.75 | -2.11 | -2.89 | -97.16 97.21
270 0.22 -4.28 | -3.80 1.40 -9.56 | -10.32 | -2.14 | -2.61 | -15.2 | -1581 21.99
300 2.18 0.66 -3.13 0.69 -3.20 | -7.20 | 221 | -3.79 | -6.36 | -9.64 11.55
330 -6.41 5.15 -8.83 | -754 | -4.24 | -36.02 | -1.98 | -354 | -21.4 | -41.94 47.12
360 -2423 | -742 | 924 | -25.16 | 4754 | -69.59 | -2.16 | -2.51 | 11.91 | -104.6 | 105.36
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Nilai gaya pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 18.14 -61.95 65.13 -24.15 | 173.70 | 118.80 6.54 -5.55 263.51 | 27.16 | 264.91
30 19.87 -20.50 8.88 4.69 7.52 15.17 8.86 -2.96 45.12 -3.60 45.27
60 13.31 -3.50 2.74 2.19 -0.29 0.92 7.00 -1.79 22.75 -2.19 22.86
90 64.73 -6.97 -4.17 -4.38 11.26 -12.06 6.01 -2.11 77.83 -25.52 81.91
120 127.40 | 84.75 8.35 -42.85 78.20 -33.60 4.26 -2.84 218.22 5.47 218.28
150 -2.22 -7.31 22.98 -19.85 12.47 0.08 5.18 -3.80 38.41 -30.88 | 49.28
180 -0.02 -3.47 14.64 -5.71 -0.27 2.22 1.27 -4.09 21.62 -11.05 24.28
210 14.15 -14.51 79.71 -9.89 -9.54 -6.91 7.21 -4.01 91.53 -35.32 98.11
240 68.38 -25.88 | 154.00 | 103.10 | 15.88 -80.15 5.45 -4.49 243.71 -7.42 243.82
270 11.37 1.12 -3.43 -9.32 25.27 -23.97 6.82 -5.47 40.04 -37.64 54.95
300 -2.00 5.47 -1.69 -7.44 16.84 -7.65 9.77 -5.61 22.92 -15.23 27.52
330 -12.34 | -15.45 19.69 -23.09 87.61 -11.42 9.03 -5.03 103.99 | -54.99 | 117.64
360 18.14 -61.95 65.13 -24.15 | 173.70 | 118.80 6.54 -5.55 263.51 | 27.16 | 264.91
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LAMPIRAN IVA.3
Nilai torsi pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -49.64 | -13.29 | -19.1 | -50.09 | 8391 | -121.4 | -3.93 | -5.25 | 11.22 | -190.0 | 190.36
30 -13.52 | -12.56 | 2.72 -7.33 9.57 | -5.05 -2.12 | -6.53 | -3.35 | -31.46 31.64
60 -3.01 | 924 | 1.62 -2.05 | -0.29 0.22 -1.34 | -529 | -3.03 | -16.35 16.63
90 -4.82 | -46.84 | -2.84 284 | -9.12 | -7.89 -1.61 | -4.37 | -18.3 | -56.27 59.19
120 59.41 | -89.91 | -29.9 | -594 | -25.7 | -57.97 | -2.13 | -3.05 | 156 | -156.8 | 156.87
150 -7.71 334 | -145 | -1494 | 0.13 | -9.31 -2.85 | -3.99 | -249 | -24.91 35.25
180 -4.03 0.27 | -4.77 | -10.67 | 1.93 | -0.52 -297 | -5.80 | -9.85 | -16.72 19.40
210 -10.90 | -9.91 | -6.98 | -58.77 | -9.43 7.33 -2.89 | -555 | -30.2 | -66.90 73.40
240 -19.55 | -49.69 | 75.62 | -113.3 | -31.6 | -11.85 | -3.36 | -4.07 | 21.09 | -178.9 | 180.15
270 1.04 | -9.80 | -6.51 2.02 -17.2 | -17.25 | -4.13 | -538 | -26.8 | -30.41 40.55
300 3.77 0.03 | -6.33 1.04 | -6.12 | -12.41 | -3.97 | -7.67 | -12.6 | -19.01 22.83
330 -9.10 534 | -16.9 | -13.63 | -7.81 | -64.29 | -3.54 | -7.17 | -37.4 | -79.75 88.09
360 -49.64 | -13.29 | -19.1 | -50.09 | 8391 | -121.4 | -3.93 | -5.25 | 11.22 | -190.0 | 190.36
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Nilai gaya pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 60 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 32.73 | -124.60 | 128.60 | -49.40 | 302.40 | 209.20 | 13.45 -10.04 | 477.18 | 25.16 | 477.84
30 30.18 -34.25 18.48 7.57 12.14 23.58 16.27 -5.34 77.07 -8.44 77.53
60 21.89 -6.94 5.01 4.40 -0.66 -0.33 13.16 -341 39.40 -6.28 39.90
90 113.40 | -12.89 -6.60 -6.74 20.55 -23.45 | 10.95 -4.08 138.30 | -47.16 | 146.12
120 225.00 | 149.10 14.52 -74.52 | 145.00 | -64.41 7.88 -5.47 392.40 4,70 392.42
150 -7.96 -18.75 36.24 -36.39 23.77 1.25 10.45 -7.28 62.50 -61.17 87.45
180 -0.64 -9.43 24.94 -11.43 0.94 5.08 14.87 -7.52 40.12 -23.31 46.40
210 25.69 -28.41 | 142.70 | -18.54 | -17.11 | -22.40 | 14.05 -7.34 165.33 | -76.69 | 182.25
240 126.20 | -49.63 | 282.50 | 188.90 | 29.40 -77.35 | 1051 -8.61 448.61 | 53.31 | 451.77
270 25.75 3.38 -5.00 -16.11 41.64 -43.34 | 13.94 -10.54 76.33 -66.61 | 101.30
300 -0.73 9.68 -2.70 -15.00 28.39 -14.73 | 19.59 -10.06 44.56 -30.12 53.78
330 -12.75 | -21.60 35.64 -44.26 | 156.60 | -20.89 | 18.16 -9.00 197.65 | -95.75 | 219.62
360 32.73 | -124.60 | 128.60 | -49.40 | 302.40 | 209.20 | 13.45 -10.04 | 477.18 | 25.16 | 477.84
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LAMPIRAN IVB.1
Nilai torsi pada Diffuser Model IV, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -23.12 | -341 | 1946 | -29.21 | -3.88 | -11.26 | -0.93 | -1.06 | -8.47 | -44.94 45.73
30 -3.47 | 453 | 425 | -1.97 0.95 -0.78 | -0.41 | -1.37 | 1.34 -8.65 8.76
60 -0.47 | -1.46 0.87 0.03 -0.02 | 040 | -025 | -1.04 | 0.14 -2.86 2.86
90 -0.84 | -10.62 | -1.28 | -1.96 | -0.28 1.05 | -0.26 | -0.95 | -2.66 | -12.47 12.76
120 15.46 | -23.18 | -4.91 | -12.10 | -10.58 | -0.86 | -0.36 | -0.74 | -0.39 | -36.88 36.88
150 210 | -1.36 | -0.34 | -1.70 | -291 | -5.09 | -049 | -0.73 | -1.65 | -8.88 9.03
180 076 | -0.01 | -0.26 | -0.09 | -0.80 | -1.45 | -0.60 | -0.92 | -0.90 | -2.47 2.63
210 -1.74 -2.50 -0.07 2.10 -1.14 | -12.34 | -0.62 -1.00 | -3.57 | -13.74 14.19
240 -4.36 | -11.79 | -19.18 | -1.62 | 17.04 | -25.57 | -0.68 | -0.83 | -7.18 | -39.82 40.46
270 -0.52 | -093 | -331 | -5.32 | -0.08 015 | -0.82 | -092 | -473 | -7.02 8.47
300 0.22 0.39 -1.08 | -1.44 | -0.37 036 | -0.84 | -1.16 | -2.07 | -1.85 2.78
330 -294 | 2.35 -150 | -14.05 | -2.69 | -3.30 | -0.79 | -1.21 | -7.92 | -16.22 18.05
360 -23.12 | -341 | 1946 | -29.21 | -3.88 | -11.26 | -0.93 | -1.06 | -8.47 | -44.94 45.73
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Nilai gaya pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 8.25 -58.60 72.57 48.38 27.76 -9.49 2.68 -2.35 111.26 | -22.05 | 113.42
30 11.80 -9.42 4.87 10.35 2.15 2.28 3.42 -1.01 22.24 2.21 22.35
60 4.36 -1.49 0.08 2.13 0.71 0.28 2.60 -0.61 1.74 0.31 7.75
90 27.02 -2.27 4.95 -3.22 -2.81 -0.73 2.38 -0.63 31.54 -6.86 32.27
120 57.79 38.55 30.34 -12.22 1.97 -25.42 1.87 -0.90 91.96 0.01 91.96
150 3.33 514 4.62 -0.87 13.41 -7.97 1.86 -1.26 23.22 -4.96 23.74
180 0.20 1.88 -0.16 -0.39 441 -2.37 2.36 -1.54 6.82 -2.42 7.23
210 6.31 -4.37 -5.28 -0.37 31.32 -3.06 2.55 -1.57 34.89 -9.36 36.12
240 29.52 -10.85 3.94 -46.90 63.64 42.43 2.15 -1.73 99.25 -17.05 | 100.71
270 2.67 -1.30 13.98 -8.86 -0.39 -0.21 2.36 -2.10 18.63 -12.48 22.42
300 -1.54 0.71 4.60 -3.14 -0.72 -1.11 2.94 -2.16 5.29 -5.70 7.78
330 -5.69 -7.20 35.64 -3.91 8.40 -6.88 3.05 -2.00 41.39 -20.00 | 45.97
360 8.25 -58.60 72.57 48.38 27.76 -9.49 2.68 -2.35 111.26 | -22.05 | 113.42
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LAMPIRAN IVB.2
Nilai torsi pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 -19.83 | -6.77 | 46.81 | -69.85 | -10.49 | -27.08 | -2.20 | -2.44 | 14.29 | -106.1 | 107.09
30 -7.01 | -8.27 7.85 | -3.87 1.82 -3.28 | 094 | -332 | 1.73 | -18.74 18.81
60 -1.14 | -2.64 0.86 | -0.15 0.43 -1.02 | -061 | -2.62 | -0.45 | -6.43 6.45
90 -2.03 | -22.62 | -4.14 | -465 | -0.82 195 | -0.70 | -2.32 | -7.69 | -27.64 28.69
120 32.44 | -48.42 | -13.36 | -30.48 | -16.79 | -3.03 | -0.95 | -1.69 | 1.34 | -83.62 83.63
150 0.11 -0.86 | -0.24 | -480 | -691 | -9.73 | -1.28 | -192 | -8.33 | -17.32 19.22
180 -0.12 | -0.22 035 | -0.34 | -196 | -2.72 | -1.46 | -264 | -3.18 | -5.92 6.73
210 -449 | 554 | -2.06 | 441 -3.05 | -28.05 | -1.44 | -2.69 | -11.0 | -31.87 33.73
240 -10.60 | -27.29 | -35.90 | -5.72 | 38.60 | -58.03 | -1.60 | -2.07 | -9.50 | -93.11 93.60
270 -0.18 | -4.28 | -8.87 | -10.64 | -3.86 180 | -194 | -254 | -14.8 | -15.66 21.57
300 1.59 0.32 -2.68 | -2.87 | -2.12 073 | -202 | -356 | -5.21 | -5.37 7.48
330 -7.00 5.88 -3.87 | -3257 | -7.43 | -7.66 | -1.86 | -3.32 | -20.1 | -37.67 42.72
360 -19.83 | -6.77 | 46.81 | -69.85 | -10.49 | -27.08 | -2.20 | -2.44 | 14.29 | -106.1 | 107.09
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Nilai gaya pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 16.58 -48.70 | 173.60 | 116.40 66.71 -25.65 6.11 -5.55 263.00 | 36.50 | 265.52
30 21.49 -18.97 9.58 19.17 8.80 4.42 8.27 -2.34 48.14 2.29 48.19
60 8.39 -3.55 0.58 2.09 191 1.63 6.55 -1.52 17.43 -1.35 17.48
90 57.66 -5.36 11.88 -10.45 -5.19 -1.99 5.81 -1.73 70.16 -19.54 72.83
120 120.80 | 80.96 76.39 -33.35 7.41 -41.00 4.26 -2.40 208.86 421 208.90
150 2.05 0.21 12.97 -0.58 25.54 -18.45 4.86 -3.23 45.42 -22.05 50.49
180 0.80 -0.40 -0.06 1.33 8.93 -5.77 6.65 -3.66 16.31 -8.49 18.39
210 14.12 -11.40 | -10.79 -5.13 71.26 -7.97 6.75 -3.60 81.34 -28.10 86.05
240 68.12 -26.40 14.03 -89.91 | 14440 | 96.12 5.24 -4.06 231.79 | -24.25 | 233.05
270 11.45 -0.37 27.95 -23.61 -4.50 -9.51 6.38 -4.91 41.28 -38.40 56.38
300 -1.95 4.22 9.89 -7.74 -1.50 -5.61 8.85 -5.03 15.28 -14.16 20.83
330 -14.60 | -17.06 82.77 -9.83 19.70 -19.16 8.25 -4.65 96.12 -50.69 | 108.67
360 16.58 -48.70 | 173.60 | 116.40 66.71 -25.65 6.11 -5.55 263.00 | 36.50 | 265.52
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LAMPIRAN IVB.3
Nilai torsi pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -44.29 | -12.09 | 86.51 | -128.4 | -19.5 | -49.40 | -3.99 | -4.92 | 18.65 | -194.8 | 195.70
30 -11.69 | -12.84 | 1257 | -6.46 2.96 | -6.98 -169 | -6.09 | 2.15 | -32.37 32.44
60 -2.07 -4.17 0.77 -0.34 1.09 -1.92 -1.15 -490 | -1.36 | -11.34 11.42
90 -3.77 | -39.35 | -8.22 | -8.32 | -1.41 3.28 -1.35 | -4.22 | -14.7 | -48.60 50.79
120 56.36 | -84.48 | -25.,5 | -56.64 | -25.6 | -5.80 | -1.85 | -3.08 | 3.32 | -149.9 | 150.03
150 -3.18 058 | -0.09 | -9.18 | -12.6 | -15.44 | -2.47 | -3.83 | -18.3 | -27.88 33.37
180 -1.84 | -0.27 | 1.36 -0.84 | -3.64 | -4.42 -2.67 | -5.33 | -6.79 | -10.86 12.81
210 -8.74 -9.82 | -7.52 7.72 -5.81 | -50.53 -2.56 -5.07 | -24.6 | -57.70 62.74
240 -19.70 | -49.39 | -36.3 | -11.00 | 70.79 | -106.9 | -3.07 | -3.88 | 11.72 | -171.1 | 17157
270 045 | -9.92 | -15.7 | -17.83 | -8.82 | 4.18 -3.75 | -5.19 | -27.8 | -28.75 40.00
300 3.24 0.00 | -5.00 | -4.68 | -4.97 1.34 -3.75 | -7.24 | -10.4 | -10.58 14.89
330 -8.68 6.30 | -7.25 | -59.12 | -15.6 | -1452 | -3.44 | -6.57 | -34.9 | -73.91 81.77
360 -44.29 | -12.09 | 86.51 | -128.4 | -19.5 | -49.40 | -3.99 | -492 | 18.65 | -194.8 | 195.70
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Nilai gaya pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 70 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 29.80 | -111.20 | 320.00 | 21550 | 121.70 | -47.88 | 12.23 -10.00 | 483.73 | 46.42 | 485.95
30 33.23 -31.56 15.99 30.76 18.64 7.23 15.18 -4.21 83.04 2.22 83.07
60 13.77 -6.43 1.12 181 3.64 3.60 12.26 -2.86 30.79 -3.88 31.03
90 100.40 -9.85 21.29 -20.75 -8.73 -3.43 10.56 -3.36 123.52 | -37.39 | 129.06
120 210.80 | 140.70 | 141.90 | -63.78 14.43 -63.28 7.73 -4.63 374.86 9.01 374.97
150 -1.58 -7.89 24.73 -0.14 40.43 -33.58 9.62 -6.19 73.20 -47.80 87.43
180 1.03 -4.86 0.58 4.12 15.20 -10.68 | 13.33 -6.63 30.14 -18.04 35.13
210 25.25 -22.36 -19.10 | -18.17 | 128.40 | -14.98 | 12.68 -6.40 147.23 | -61.91 | 159.72
240 123.20 | -49.06 27.46 -91.97 | 265.90 | 176.20 9.76 -7.73 426.32 | 27.44 | 427.20
270 26.19 121 46.74 -41.87 | -10.51 | -21.76 | 12.96 -9.39 75.38 -71.81 | 104.11
300 -2.14 8.33 17.04 -14.35 -2.81 -13.05 | 17.99 -9.30 30.08 -28.37 41.35
330 -16.17 | -20.60 | 150.40 | -18.14 37.44 -40.15 | 16.32 -8.61 187.99 | -87.50 | 207.35
360 29.80 | -111.20 | 320.00 | 21550 | 121.70 | -47.88 | 12.23 -10.00 | 483.73 | 46.42 | 485.95
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LAMPIRAN IVC.1
Nilai torsi pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -2356 | -291 | 16.95 | -256.55 | -4.79 | -13.16 | -0.82 | -0.94 | -12.22 | -42.56 | 44.28
30 -3.68 | 413 | 480 | -210 | 1.20 -094 | -0.34 | -1.32 1.98 | -8.48 8.70
60 -0.46 | -2.23 097 | -0.02 | 0.13 -0.78 | -0.23 | -1.00 0.40 | -4.04 4.06
90 -098 | -9.94 | -153 | -1.84 | -0.12 1.02 -0.22 | 094 | -2.86 | -11.69 | 12.03
120 1531 | -22.87 | -4.92 | -12.00 | -9.90 | -0.44 | -0.30 | -0.74 0.19 | -36.05 | 36.05
150 3.63 | -2.04 003 | -189 | -3.14 | 471 | -044 | -0.71 0.08 | -9.35 9.35
180 1.14 | -0.03 | -0.15 | -035 | -0.76 | -2.31 | -057 | -0.86 | -0.34 | -3.55 3.57
210 -2.02 | -2.25 | -0.19 196 | -1.20 | -11.17 | -0.60 | -0.96 | -4.02 | -12.42 | 13.05
240 -4.66 | -12.12 | -17.07 | -1.41 | 1584 | -23.80 | -0.63 | -0.83 | -6.52 | -38.16 | 38.71
270 -0.15 | -1.03 | -3.48 | -485 | 147 -059 | -0.74 | -0.87 | -291 | -7.33 7.89
300 0.15 0.31 -1.04 | -2.47 | -0.10 | 0.22 -0.80 | -1.03 | -1.79 | -2.96 3.46
330 -2.58 2.15 -154 | -12.68 | -2.69 | -291 | -0.76 | -1.08 | -7.57 | -1453 | 16.38
360 -2356 | -291 | 16.95 | -25.55 | -4.79 | -13.16 | -0.82 | -0.94 | -12.22 | -42.56 | 44.28
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Nilai gaya pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 7.15 -59.03 63.70 42.27 33.65 -12.29 2.43 -2.03 106.93 | -31.08 | 111.35
30 10.94 -9.81 5.34 12.10 2.57 2.60 3.29 -0.83 22.14 4.06 22.50
60 5.562 -1.23 0.06 2.46 1.52 0.49 2.52 -0.54 9.62 1.18 9.69
90 23.99 -2.53 4,55 -3.76 -2.26 -0.13 2.35 -0.54 28.63 -6.96 29.47
120 57.02 38.16 29.97 -12.23 0.93 -24.32 1.88 -0.75 89.81 0.86 89.81
150 5.14 9.04 4.98 -0.27 12.61 -8.40 1.83 -1.11 24.56 -0.74 24.57
180 0.07 2.83 0.46 -0.18 5.59 -1.95 2.22 -1.43 8.35 -0.73 8.38
210 5.59 -4.98 -4.53 -0.23 26.91 -3.04 2.46 -151 30.42 -9.75 31.95
240 30.44 -11.64 3.34 -42.99 59.37 39.53 2.15 -1.58 95.31 -16.68 96.75
270 2.81 -0.75 12.99 -9.13 1.48 3.61 2.24 -1.89 19.52 -8.16 21.16
300 -1.17 0.58 5.88 -2.61 -0.53 -0.33 2.62 -2.01 6.80 -4.38 8.09
330 -4.77 -6.02 30.50 -3.91 7.32 -6.71 2.76 -1.88 35.81 -18.52 40.31
360 7.15 -59.03 63.70 42.27 33.65 -12.29 2.43 -2.03 106.93 | -31.08 | 111.35
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LAMPIRAN IVC.2
Nilai torsi pada Diffuser Model IV, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -18.70 | -6.55 | 39.92 | -59.93 | -12.33 | -30.83 | -2.10 | -2.21 6.79 | -99.53 | 99.76
30 -7.33 | -7.60 9.17 | -431 2.22 -3.56 | -0.78 | -3.18 3.28 | -18.65 | 18.93
60 -1.25 | -4.51 1.08 | -0.32 0.74 | -201 | 055 | -251 0.01 | -9.35 9.35
90 -2.24 | -20.80 | -4.61 | -441 | -0.13 168 | -059 | -2.28 | -7.57 | -25.81 | 26.89
120 31.52 | -46.74 | -13.46 | -30.45 | -17.44 | -2.18 | -0.81 | -1.70 | -0.19 | -81.07 | 81.07
150 343 | -2.69 038 | -5.29 | -6.88 | -8.96 | -1.16 | -1.80 | -4.23 | -18.74 | 19.22
180 -1.04 | 0.21 -490 | -0.80 | -2.39 0.00 | -1.38 | -239 | -9.71 | -2.98 10.16
210 0.84 | -0.49 049 | -1.04 | -204 | 490 | -1.38 | -2.39 | -2.09 | -8.82 9.07
240 -10.99 | -27.40 | -36.19 | -5.05 | 33.96 | -50.96 | -1.44 | -2.07 | -14.66 | -85.48 | 86.73
270 0.32 -3.96 | -8.82 | -9.70 | -1.64 068 | -1.76 | -2.29 | -11.90 | -15.28 | 19.36
300 146 | -0.13 | -290 | -5.64 | -1.30 034 | -191 | -3.11 | -466 | -8.54 9.72
330 -6.80 5.30 -401 | -2949 | 661 | -6.37 | -1.79 | -2.99 | -19.21 | -33.55 | 38.66
360 -18.70 | -6.55 | 39.92 | -59.93 | -12.33 | -30.83 | -2.10 | -2.21 6.79 | -99.53 | 99.76
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Nilai gaya pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 15.55 -46.32 | 149.20 | 99.48 78.21 -31.26 5.70 -5.28 248.66 16.62 | 249.21
30 19.98 -19.47 10.93 23.14 9.51 491 7.96 -1.92 48.37 6.66 48.83
60 10.78 -3.29 0.76 2.70 3.95 2.07 6.30 -1.33 21.79 0.15 21.79
90 50.17 -5.77 10.99 -11.35 -3.70 0.04 5.72 -1.45 63.19 -18.52 65.85
120 116.50 | 78.61 76.08 -33.49 5.39 -43.14 4,31 -2.03 202.28 -0.05 202.28
150 6.76 8.49 13.92 0.41 23.89 -18.08 4.61 -2.93 49.17 -12.11 50.64
180 1.58 -0.22 -5.21 0.00 -3.46 0.02 6.10 -3.46 -0.99 -3.66 3.79
210 1.14 191 1.59 1.58 11.37 -5.21 6.10 -3.46 20.19 -5.17 20.84
240 69.00 -27.54 12.41 -91.09 | 127.10 | 84.80 5.32 -3.67 213.83 | -37.50 | 217.09
270 10.30 0.10 25.84 -23.12 -1.73 -4.27 5.91 -4.48 40.32 -31.77 51.33
300 -0.85 3.91 12.84 -7.21 -0.87 -3.61 7.86 -4.75 18.97 -11.67 22.27
330 -12.36 | -16.01 70.92 -10.18 16.01 -16.49 7.55 -4.43 82.12 -47.11 94.67
360 15.55 -46.32 | 149.20 | 99.48 78.21 -31.26 5.70 -5.28 248.66 16.62 | 249.21
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LAMPIRAN IVC.3
Nilai torsi pada Diffuser Model IV, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -45.33 | -11.29 | 75.53 | -113.6 | -22.70 | -55.23 | -3.83 | -4.39 | 3.67 | -184.5 | 184.55
30 -12.18 | -11.79 | 1497 | -7.35 3.57 -7.44 | -141 | 584 | 4.95 | -32.42 32.79
60 -240 | -7.63 | 1.17 -0.68 164 | -3.76 | -1.03 | -4.69 | -0.62 | -16.75 16.76
90 -4.03 | -35.83 | -8.85 | -7.85 -0.14 255 | -1.14 | -4.15 | -14.1 | -45.29 47.45
120 53.86 | -79.99 | -25.7 | -56.84 | -28.66 | -4.65 | -1.58 | -3.06 | -2.17 | -1445 | 144.56
150 2.31 -2.82 | 0.78 | -10.05 | -12.62 | -14.47 | -2.24 | -3.49 | -11.7 | -30.83 33.00
180 -0.20 | -1.03 | 154 | -2.22 -394 | -862 | -249 | -474 | -5.10 | -16.61 17.37
210 -9.01 | -8.98 | -5.60 6.74 -581 | -4438 | -241 | -4.83 | -22.8 | -51.45 56.28
240 -19.95 | -48.68 | -41.8 | -10.08 | 60.36 | -91.04 | -2.75 | -3.78 | -4.17 | -153.5 | 153.64
270 1.03 | -870 | -15.7 | -16.22 | -6.86 331 | -340 | -461 | -249 | -26.22 36.19
300 2.97 -1.00 | -5.62 | -9.89 -3.78 064 | -349 | -6.19 | -9.92 | -16.45 19.21
330 -7.66 6.25 | -7.61 | -54.12 | -13.36 | -12.02 | -3.29 | -5.75 | -31.9 | -65.64 72.99
360 -45.33 | -11.29 | 75.563 | -113.6 | -22.70 | -55.23 | -3.83 | -4.39 | 3.67 | -184.5 | 184.55
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Nilai gaya pada Diffuser Model 1V, Jarak peletakan turbin 80 cm, Kecepatan aliran 1.1 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 27.53 | -112.80 | 282.40 | 188.00 | 139.50 | -57.31 11.22 -9.70 460.65 8.19 460.72
30 30.86 -32.20 18.64 37.80 19.76 7.92 14.59 -3.47 83.85 10.05 84.45
60 17.95 -6.23 1.60 2.85 7.43 4.38 11.76 -2.48 38.73 -1.49 38.76
90 86.37 -10.37 19.61 -21.85 -5.72 0.21 10.42 -2.82 110.68 | -34.83 | 116.03
120 199.40 | 134.40 | 142.10 | -64.24 11.70 -70.95 7.74 -3.97 360.94 -4.76 360.97
150 7.06 5.61 26.48 1.18 38.56 -33.16 8.89 -5.63 80.99 -32.00 87.08
180 2.31 -0.94 3.69 4.39 19.63 -9.97 12.04 -6.17 37.67 -12.69 39.75
210 22.38 -22.22 | -1557 | -13.03 | 106.50 | -14.69 12.25 -6.01 12556 | -55.95 | 137.46
240 122.70 | -50.06 25.11 | -104.60 | 227.00 | 150.70 9.70 -6.99 384.51 | -10.95 | 384.67
270 22.34 1.35 43.29 -41.38 -8.40 -17.47 11.82 -8.62 69.05 -66.12 95.60
300 -0.13 7.55 22.18 -13.99 -1.65 -10.23 15.71 -8.66 36.11 -25.33 | 44.10
330 -14.80 | -17.85 | 130.00 | -19.34 30.23 -33.35 14.52 -8.21 159.95 | -78.75 | 178.28
360 27.53 | -112.80 | 282.40 | 188.00 | 139.50 | -57.31 11.22 -9.70 460.65 8.19 460.72
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LAMPIRAN VA1
Nilai torsi tanpa Diffuser, Kecepatan aliran 0.5 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -20.07 | -3.75 | -2.75 | -9.27 | 20.37 | -30.28 | -0.99 | -1.03 | -3.44 | -44.33 44.46
30 -3.93 | -4.44 | 084 | -0.90 3.51 -1.70 | -0.50 | -1.47 | -0.08 | -8.51 8.51
60 -0.53 | -2.80 | 0.26 | -0.45 0.62 0.08 | -0.27 | -1.11 | 0.07 -4.28 4.28
90 -1.00 | -12.43 | -0.87 | 0.97 -157 | -1.78 | -0.30 | -0.99 | -3.75 | -14.23 14.71
120 15.77 | -23.86 | -9.87 | -1.13 | -4.84 | -1238 | -0.42 | -0.73 | 0.65 | -38.10 38.10
150 034 | -046 | -338 | -492 | -037 | -1.74 | -058 | -0.72 | -4.00 | -7.84 8.80
180 0.10 | -0.01 | -0.90 | -3.02 0.08 0.14 | -067 | -094 | -1.38 | -3.83 4.07
210 -2.09 | -2.36 | -1.37 | -14.43 | 0.03 186 | -0.66 | -0.99 | -4.08 | -15.92 16.43
240 -3.92 | -11.29 | 17.93 | -26.89 | -20.28 | -1.83 | -0.71 | -0.79 | -6.98 | -40.80 41.39
270 -044 | 095 | -0.79 | 042 -395 | -525 | -0.87 | -0.88 | -6.05 | -6.67 9.00
300 0.58 061 | -093 | 0.39 -1.20 | -3.24 | -0.87 | -1.19 | -242 | -342 4.19
330 -3.27 240 | -3.39 | -322 | -169 | -15.92 | -0.82 | -1.24 | -9.17 | -17.99 20.19
360 -20.07 | -3.75 | -2.75 | -9.27 | 20.37 | -30.28 | -0.99 | -1.03 | -3.44 | -44.33 44.46
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Nilai gaya tanpa Diffuser, Kecepatan aliran 0.5 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan

X Y X Y X Y X Y X Y
0 4.19 -38.66 53.97 36.39 28.22 -10.94 2.15 -1.04 88.53 -14.25 89.67
30 5.90 -3.76 2.43 6.11 0.47 1.48 3.06 -0.29 11.86 3.54 12.38
60 3.19 -0.66 0.12 1.59 1.04 -0.02 2.30 -0.28 6.65 0.64 6.68
90 15.57 -2.77 6.56 -7.63 -1.22 1.90 2.28 -0.16 23.19 -8.67 24.75
120 56.26 38.44 31.21 -13.95 -1.40 -19.98 1.66 -0.28 87.73 4.23 87.83
150 4.18 6.88 2.57 -0.94 7.66 -2.78 1.49 -0.69 15.89 2.47 16.08
180 0.27 2.69 0.63 -0.47 3.01 -0.86 1.76 -1.02 5.66 0.35 5.67
210 6.41 -7.84 -3.33 0.26 16.15 -2.76 2.10 -1.09 21.32 -11.44 24.20
240 28.42 -12.41 2.00 -36.97 55.09 37.20 191 -0.95 87.42 -13.13 88.40
270 1.28 -1.01 7.79 -3.50 3.14 6.47 1.94 -1.13 14.15 0.82 14.17
300 -0.25 0.36 2.87 -1.02 0.12 1.08 2.09 -1.24 4.84 -0.81 4.90
330 -5.30 -6.38 15.92 -2.78 6.68 -7.94 2.31 -1.17 19.61 -18.27 26.80
360 4.19 -38.66 53.97 36.39 28.22 -10.94 2.15 -1.04 88.53 -14.25 89.67

132




LAMPIRAN VA.2
Nilai torsi tanpa Diffuser, Kecepatan aliran 0.8 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -20.07 | -3.75 | -2.75 | -9.27 | 20.37 | -30.28 | -0.99 | -1.03 | -3.44 | -44.33 44.46
30 -3.93 | -4.44 | 084 | -0.90 3.51 -1.70 | -0.50 | -1.47 | -0.08 | -8.51 8.51
60 -0.53 | -2.80 | 0.26 | -0.45 0.62 0.08 | -0.27 | -1.11 | 0.07 -4.28 4.28
90 -1.00 | -12.43 | -0.87 | 0.97 -157 | -1.78 | -0.30 | -0.99 | -3.75 | -14.23 14.71
120 15.77 | -23.86 | -9.87 | -1.13 | -4.84 | -1238 | -0.42 | -0.73 | 0.65 | -38.10 38.10
150 034 | -046 | -338 | -492 | -037 | -1.74 | -058 | -0.72 | -4.00 | -7.84 8.80
180 0.10 | -0.01 | -0.90 | -3.02 0.08 0.14 | -067 | -094 | -1.38 | -3.83 4.07
210 -2.09 | -2.36 | -1.37 | -14.43 | 0.03 186 | -0.66 | -0.99 | -4.08 | -15.92 16.43
240 -3.92 | -11.29 | 17.93 | -26.89 | -20.28 | -1.83 | -0.71 | -0.79 | -6.98 | -40.80 41.39
270 -044 | 095 | -0.79 | 042 -395 | -525 | -0.87 | -0.88 | -6.05 | -6.67 9.00
300 0.58 061 | -093 | 0.39 -1.20 | -3.24 | -0.87 | -1.19 | -242 | -342 4.19
330 -3.27 240 | -3.39 | -322 | -169 | -15.92 | -0.82 | -1.24 | -9.17 | -17.99 20.19
360 -20.07 | -3.75 | -2.75 | -9.27 | 20.37 | -30.28 | -0.99 | -1.03 | -3.44 | -44.33 44.46
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Nilai gaya tanpa Diffuser, Kecepatan aliran 0.8 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 6.22 -43.33 | 110.60 | 74.46 48.09 -20.83 4.82 -1.68 169.73 8.62 169.94
30 10.17 -1.24 5.84 11.90 3.94 3.10 7.39 -0.65 27.34 7.11 28.25
60 6.13 -1.71 0.74 2.12 2.30 0.78 5.86 -0.59 15.03 0.60 15.04
90 31.78 -5.60 14.26 -18.01 -0.36 5.69 5.54 -0.32 51.22 -18.24 54.37
120 113.80 | 77.27 73.92 -34.19 -1.31 -37.25 3.65 -0.73 190.06 5.10 190.13
150 8.43 10.41 7.94 -0.58 13.86 -6.30 3.35 -1.77 33.58 1.76 33.62
180 1.72 3.22 1.63 0.46 5.86 -2.20 4.44 -2.29 13.64 -0.80 13.67
210 14.36 -18.06 -5.63 -1.48 31.94 -5.62 5.45 -1.98 46.13 -27.14 53.52
240 59.69 -27.09 7.96 -49.45 | 111.10 | 74.85 4.79 -1.67 183.54 -3.36 183.57
270 3.86 -0.77 14.79 -8.54 7.60 10.57 4.39 -2.01 30.64 -0.76 30.65
300 0.32 2.31 5.67 -2.22 1.02 2.26 474 -2.21 11.75 0.14 11.75
330 -8.26 -1.27 31.58 -5.62 12.39 -16.17 5.36 -1.85 41.07 -30.91 51.40
360 6.22 -43.33 | 110.60 | 74.46 48.09 -20.83 4.82 -1.68 169.73 8.62 169.94
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LAMPIRAN VA.3
Nilai torsi tanpa Diffuser, Kecepatan aliran 1.1 m/s

Azimuth Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Torsi Total Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y

0 -20.07 | -3.75 | -2.75 | -9.27 | 20.37 | -30.28 | -0.99 | -1.03 | -3.44 | -44.33 44.46
30 -3.93 | -4.44 | 084 | -0.90 3.51 -1.70 | -0.50 | -1.47 | -0.08 | -8.51 8.51
60 -0.53 | -2.80 | 0.26 | -0.45 0.62 0.08 | -0.27 | -1.11 | 0.07 -4.28 4.28
90 -1.00 | -12.43 | -0.87 | 0.97 -157 | -1.78 | -0.30 | -0.99 | -3.75 | -14.23 14.71
120 15.77 | -23.86 | -9.87 | -1.13 | -4.84 | -1238 | -0.42 | -0.73 | 0.65 | -38.10 38.10
150 034 | -046 | -338 | -492 | -037 | -1.74 | -058 | -0.72 | -4.00 | -7.84 8.80
180 0.10 | -0.01 | -0.90 | -3.02 0.08 0.14 | -067 | -094 | -1.38 | -3.83 4.07
210 -2.09 | -2.36 | -1.37 | -14.43 | 0.03 186 | -0.66 | -0.99 | -4.08 | -15.92 16.43
240 -3.92 | -11.29 | 17.93 | -26.89 | -20.28 | -1.83 | -0.71 | -0.79 | -6.98 | -40.80 41.39
270 -044 | 095 | -0.79 | 042 -395 | -525 | -0.87 | -0.88 | -6.05 | -6.67 9.00
300 0.58 061 | -093 | 0.39 -1.20 | -3.24 | -0.87 | -1.19 | -242 | -342 4.19
330 -3.27 240 | -3.39 | -322 | -169 | -15.92 | -0.82 | -1.24 | -9.17 | -17.99 20.19
360 -20.07 | -3.75 | -2.75 | -9.27 | 20.37 | -30.28 | -0.99 | -1.03 | -3.44 | -44.33 44.46
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Nilai gaya tanpa Diffuser, Kecepatan aliran 1.1 m/s

. Blade 1 Blade 2 Blade 3 Shaft Gaya Total
Azimuth Resultan
X Y X Y X Y X Y X Y
0 13.09 -87.00 | 190.20 | 127.10 | 81.46 -36.91 8.84 -2.34 293.59 0.85 293.59
30 15.61 -11.83 10.60 19.72 9.33 5.21 13.57 -1.14 49.11 11.97 50.54
60 9.94 -3.22 1.55 2.92 3.96 1.98 11.02 -1.00 26.46 0.68 26.47
90 53.65 -9.37 23.62 -30.98 1.17 10.85 10.12 -0.50 88.56 -30.00 93.50
120 193.40 | 129.90 | 131.60 | -61.67 -0.20 -65.40 6.23 -1.36 331.03 1.48 331.03
150 14.15 15.03 15.44 -0.22 21.92 -12.72 5.85 -3.19 57.36 -1.10 57.37
180 3.70 3.51 3.10 1.88 9.69 -4.03 8.34 -3.74 24.83 -2.37 24.94
210 2541 -32.74 -8.16 -5.08 53.23 -9.43 10.53 -2.97 81.01 -50.22 95.31
240 102.20 | -47.46 14.87 -43.02 | 189.40 | 126.60 8.73 -2.39 315.20 | 33.73 | 317.00
270 7.67 -0.42 23.98 -14.45 13.45 15.49 7.38 -2.95 52.48 -2.33 52.54
300 1.73 3.75 9.61 -3.96 2.73 2.93 8.39 -341 22.46 -0.68 22.47
330 -8.23 -5.09 52.70 -941 22.40 -29.81 10.01 -2.72 76.88 -47.02 90.12
360 13.09 -87.00 | 190.20 | 127.10 | 81.46 -36.91 8.84 -2.34 293.59 0.85 293.59
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LAMPIRAN VIIA.1
Kecepatan aliran pada kecepatan aliran masuk 0.5 m/s
Model | Model Il

ul u2 u3 ul u2 u3
-2 0.51 | 0.50 | 0.49 | 0.51 | 0.50 | 0.49
-1.8 0.53 | 0.51 | 0.48 | 0.52 | 0.51 | 0.49
-1.6 0.55 | 0.52 | 0.47 | 0.54 | 0.51 | 0.47
-1.5 0.57 | 0.53 | 0.46 | 0.56 | 0.52 | 0.47
-1.4 0.60 | 0.55 | 0.46 | 0.59 | 0.54 | 0.46
-1.3 0.65 | 0.58 | 0.46 | 0.62 | 0.57 | 0.46
-1.2 0.70 | 0.64 | 0.48 | 0.67 | 0.62 | 0.48
-1.1 0.78 | 0.73 | 0.53 | 0.73 | 0.70 | 0.54
-1 0.87 | 0.91 | 0.14 | 0.80 | 0.83 | 0.38

Posisi

-0.9 0.96 | 1.08 0.87 | 1.01
-0.8 1.04 | 1.02 0.92 | 0.94
-0.7 1.08 | 0.53 0.96 | 0.74
-0.6 1.11 | 0.40 0.99 | 0.63
-0.5 1.12 | 0.26 1.00 | 0.56

-0.4 114 | 0.23 | 0.03 | 1.02 | 0.55 | 0.05
-0.3 1.15 | 0.28 | 0.16 | 1.03 | 0.58 | 0.07
-0.2 115 | 0.40 | 0.18 | 1.04 | 0.61 | 0.10
-0.1 115 | 049 | 0.24 | 1.04 | 0.64 | 0.13

0 115 | 055 | 0.27 | 1.05 | 0.67 | 0.13
0.1 115 | 063 | 0.26 | 1.05 | 0.69 | 0.13
0.2 114 | 0.67 | 0.25 | 1.05 | 0.68 | 0.14
0.3 114 | 0.70 | 0.25 | 1.05 | 0.71 | 0.14
0.4 114 | 0.74 | 0.27 | 1.04 | 0.71 | 0.15
0.6 113 | 0.79 | 0.33 | 1.04 | 0.74 | 0.19
0.8 112 | 0.83 | 0.40 | 1.03 | 0.76 | 0.22
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Posisi Model 111 Model IV
ul u2 u3 ul u2 u3
-2 051 | 050 | 049 | 051 | 0.50 | 0.50
-1.8 052 | 0.50 | 0.49 | 052 | 0.50 | 0.49
-1.6 054 | 051 | 048 | 053 | 0.51 | 0.48
-1.5 0.55 | 0.52 | 0.47 | 054 | 0.52 | 0.48
-1.4 0.57 | 0.53 | 0.47 | 056 | 0.53 | 0.47
-1.3 0.60 | 0.56 | 0.47 | 058 | 0.55 | 0.48
-1.2 0.64 | 0.60 | 0.49 | 061 | 058 | 0.49
-1.1 0.68 | 0.66 | 0.54 | 065 | 0.63 | 0.54
-1 0.74 | 0.76 | 0.62 | 069 | 0.70 | 0.68
-0.9 0.79 | 0.87 0.73 | 0.78
-0.8 0.84 | 0.95 0.77 | 0.84
-0.7 0.87 | 0.95 0.80 | 0.87
-0.6 0.90 | 0.91 0.82 | 0.87
-0.5 0.92 | 0.88 0.83 | 0.87
-0.4 093 | 0.85 | 0.09 | 085 | 0.87 | 0.11
-0.3 094 | 0.83 | 0.11 | 086 | 0.85 | 0.13
-0.2 095 | 081|015 | 087 | 083 | 0.16
-0.1 096 | 0.81 | 0.18 | 0.87 | 0.79 | 0.20
0 096 | 0.77 | 0.19 | 088 | 0.81 | 0.24
0.1 096 | 0.81 | 0.22 | p.g8 | 0.81 | 0.27
0.2 096 | 0.83 | 0.25 | 0.88 | 0.80 | 0.30
0.3 096 | 0.82 | 0.30 | 0.88 | 0.80 | 0.35
0.4 096 | 0.81 | 0.34 | 088 | 0.81 | 0.38
0.6 095 | 083 | 043 | 087 | 0.80 | 0.45
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LAMPIRAN VIIA.2

Kecepatan aliran pada kecepatan aliran masuk 0.8 m/s
Model | Model Il

ul u2 u3 ul u2 u3
-2 0.82 | 0.80 | 0.79 | 0.82 | 0.80 | 0.79
-18 |1 084 |0.81|0.77 | 083|081 |0.78
-1.6 0.88 | 0.83 | 0.75 | 0.87 | 0.82 | 0.76
-1.5 092 ] 084 | 0.74 | 0.90 | 0.84 | 0.75
-14 097 ] 087 | 0.73 | 0.94 | 0.86 | 0.74
-1.3 1 1.03]0.93]0.73 | 1.00 | 091 | 0.74
-1.2 112 | 1.02 | 0.77 | 1.07 | 0.99 | 0.77
-11 | 124|117 | 085|117 | 1.12 | 0.87
-1 138 | 1.45 | 0.22 | 1.27 | 1.33 | 0.60

Posisi

09 | 153|173 1.38 | 1.61
0.8 | 1.65 | 1.63 1.48 | 151
0.7 1173 ]0.85 154 | 1.18
06 | 1.77 | 0.65 1.58 | 1.00
-05 | 1.80 | 045 1.60 | 0.90

-04 | 181|048 | 006 | 1.63 | 0.88 | 0.07
-0.3 | 1.83 | 057 |0.26 | 1.64 | 0.93 | 0.10
02 1183|071 025|166 | 098 | 0.17
01 | 184 |085|028| 167 |1.03]0.21

0 1.84 | 0.94 | 0.31 | 1.67 | 1.07 | 0.21
0.1 1.84 | 1.03 | 0.33 | 1.67 | 1.10 | 0.21
0.2 1.84 | 1.08 | 0.34 | 1.68 | 1.09 | 0.22
0.3 184 | 1.13 | 0.36 | 1.68 | 1.14 | 0.23
0.4 184 | 1.16 | 0.38 | 1.67 | 1.14 | 0.25
0.6 1.84 | 1.22 | 0.44 | 1.66 | 1.18 | 0.30
0.8 1.82 | 1.26 | 048 | 1.64 | 1.21 | 0.35
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Posisi Model 11 Model 1V
ul u2 u3 ul u2 u3
-2 0.81 | 0.80 | 0.79 | 0.81 | 0.80 | 0.79
-18 | 083|081 |0.78 | 0.82|0.81 | 078
-16 | 086|082 |0.76 | 0.85 | 0.82 | 0.77
-15 | 0.88 | 083|075 | 0.87 | 0.83 | 0.76
-14 1092|085 |0.75 | 0.89 | 0.85 | 0.76
-13 | 096|089 | 075|093 | 0.88 | 0.76
-12 1102|096 | 078 | 0.98 | 0.93 | 0.78
-11 | 109|106 | 087 | 1.03 | 1.01 | 0.87
-1 1.18 | 1.21 | 0.99 | 1.10 | 1.12 | 1.08
09 | 126 1.39 117 | 1.24
08 | 134|151 1.23 | 1.34
-0.7 | 1.40 | 152 1.27 | 1.38
06 | 144 146 1.31 | 1.39
05 | 147 | 1.40 1.33 | 1.39
04 | 149|136 | 014|135 | 1.39 | 0.10
03 | 151131018 | 1.37 | 137015
02 | 152|129 | 024|139 | 133/ 0.26
01 | 154|129 |030| 140 | 1.26 | 0.34
0 154 | 1.22 | 0.31 | 1.40 | 1.29 | 0.39
0.1 154 | 1.28 | 0.34 | 1.41 | 1.29 | 0.42
0.2 154 | 1.31 | 0.38 | 1.41 | 1.28 | 0.48
0.3 154 | 1.30 | 0.44 | 1.40 | 1.28 | 0.56
0.4 1.53 | 1.27 | 0.52 | 1.40 | 1.30 | 0.61
0.6 1.52 | 1.32 | 0.66 | 1.39 | 1.28 | 0.73
0.8 1.50 | 1.34 | 0.76 | 1.37 | 1.28 | 0.82
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LAMPIRAN VIIA.3

Kecepatan aliran pada kecepatan aliran masuk 1.1 m/s
Model | Model Il

ul u2 u3 ul u2 u3
-2 113 | 1.11 | 1.08 | 1.12 | 1.11 | 1.09
-1.8 | 116 | 1.11 | 1.06 | 115 | 1.11 | 1.07
-16 | 121 | 114|103 | 1.20 | 1.13 | 1.04
-15 | 1.26 | 116 | 1.01 | 1.24 | 1.15 | 1.02
-14 1133 ]120| 100|129 | 119 | 1.01
-13 | 142 | 128|101 | 1.37 | 1.25 | 1.02
-12 | 154 | 1.40 | 1.06 | 1.47 | 1.36 | 1.06
-11 | 171 | 161 | 1.17 | 1.60 | 1.54 | 1.19
-1 1.90 | 1.99 | 0.30 | 1.75 | 1.83 | 0.83

Posisi

09 | 211|238 1.90 | 2.21
08 | 227 | 2.24 2.03 | 2.08
0.7 | 237 | 1.17 212 | 1.63
0.6 | 243 | 0.89 217 | 1.38
0.5 | 247 | 0.63 221 | 1.24

04 | 249 | 0.67 | 0.07 | 2.24 | 1.22 | 0.09
-03 | 251|080 | 034|226 | 128 | 0.14
0.2 | 252 (097 | 034|228 | 135 | 0.24
-01 | 253|116 | 0.38 | 2.29 | 1.41 | 0.28

0 253 | 1.29 | 042 | 2.30 | 1.47 | 0.29
0.1 253 | 1.42 | 0.44 | 2.30 | 1.51 | 0.29
0.2 253 | 1.48 | 047 | 2.31 | 1.51 | 0.30
0.3 253 | 154 | 049 | 2.31 | 1.57 | 0.31
04 | 253|159 |052] 229|157 |0.34
0.6 252 | 1.67 | 0.60 | 2.28 | 1.62 | 0.41
0.8 250 | 1.73 | 0.65 | 2.26 | 1.66 | 0.48
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Posisi Model 11 Model 1V
ul u2 u3 ul u2 u3
-2 112 | 1.11 | 1.09 | 1.12 | 1.10 | 1.09
-18 | 114|111 |1.07 | 1.13 | 1.11 | 1.08
-16 | 118|113 | 1.05 | 1.17 | 1.12 | 1.06
-15 | 121|114 | 1.04 | 1.19 | 1.14 | 1.05
-14 | 126|117 | 1.03 | 1.23 | 1.16 | 1.04
-13 | 132|123 |1.03|1.28 | 1.20 | 1.04
-12 | 140|132 |1.07 | 1.34| 127 | 1.08
-11 | 150|145 | 1.20 | 1.42 | 1.38 | 1.19
-1 1.62 | 1.66 | 1.37 | 1.51 | 1.54 | 1.49
09 174191 1.60 | 1.71
-08 | 1.84 | 2.08 1.69 | 1.84
0.7 | 1.92 | 2.08 1.75 | 1.90
06 | 1.98 | 2.00 1.80 | 1.92
05 | 2011192 1.83 | 1.91
04 | 204]185|019|1.86 | 1.91 | 0.16
03 | 207|178 |023|1.88 | 1.88 | 0.20
02 |209|175|033|1.90 | 1.84 | 0.36
01 | 211176041 |1.92]| 173 | 0.46
0 212 | 1.67 | 0.42 | 1.93 | 1.78 | 0.54
0.1 212 | 176 | 047 | 1.93 | 1.77 | 0.58
0.2 212 | 1.80 | 052 | 1.93 | 1.76 | 0.66
0.3 212 1179 | 060 | 1.93 | 1.77 | 0.77
04 | 211|174]070 | 192 | 1.78 | 0.84
0.6 210 | 1.81 | 0.89 | 1.91 | 1.76 | 1.00
0.8 207 | 1.84 | 1.02 | 1.88 | 1.76 | 1.12
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LAMPIRAN VIII
Hubungan kecepatan aliran dengan kecepatan rotasi turbin pada penelitian sebelumnya (Gunawan, dkk., 2014)

No Kecepatan aliran Kecepatan rotasi rubin
(m/s) (rpm)
1 0.67 38.18
2 0.72 43.79
3 0.806 47.09
4 0.96 47.89
5 1.15 53.26
60
= y|=25.91x + 23.62 —0
Ew| &—
8
© 20 -
I
3 0 T T T T T
8 06 07 08 09 1 11 12
x Kecepatan aliran (m/s)
®—@®Hasil Eksperimen ——Linear (Hasil Eksperimen)

Grafik hubungan kecepatan aliran dengan kecepatan rotasi turbin hasil ekstrapolasi
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Hubungan kecepatan aliran dengan kecepatan rotasi turbin pada peneltian tugas akhir

No Kecepatan arus air Kecepatan rotasi rubin
(mi/s) (rpm)

1 0.5 36.579

2 0.8 55.352

3 1.1 52.125
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LAMPIRAN IX
Proses Iterasi pada Solver

Momentum and Mass | Turbulence (KE) | B3 | outFie
1.0e+00 | V-Mom | 0.47 | | 5. z | 0z OE|
] | W-Mom 1 0.57 | |4 2| OK|
] | P-Mass | 0.80 | [ 2| 4.7 OK|
] | E-TurbEE | 0.42 | 1.7E-03 | 3.6E-01 | 5.%4 5.8E-03 OKI
| E-Diss.K | D.41 | 3.5E-03 | 4.0E-01 | 10.1 4.5E-04 OK|
1.0e-01
1 COEFFICIENT LOOP ITERATION = 1 CPU SECONDS = 2.2S0E+04
1 I Equaticn | Rate | BMS Res | Max Res | Linear Solution |
1.0e-02 H
1 | U-Mom | 0.81 | | 8. z | 2 oKl
] | v-Mom 1 0.5z | E I 2. z | z2 oKl
| W-Mom | D.83 | 3.1E-04 | 1. 20 2 OK|
5 1 | P-Mass | D.62 | 5.4E-04 | 1.0E-01 | 4.7 2 OK|
B
w a
5 1.0e-03 | E-TurbEE | 0.92 | 1.6E-03 | 4.3E-01 | 5.4 5.3E-03 OKI
B | E-Diss.E | 0.81 | 2.8E-03 | §.5E-01 | 10.1 2.1E-04 OK|
COEFFICIENT LOOP ITERATION = 5 CPU SECONDS = 2.301E+04
1.02-04 — ————————
] \/\/v-\ 1 Equation | Rate | BMS Res | Max Res | Linear Solution |
,/\/; | U-Mom | 0-87 | | 1.1E-01 | OK|
1 _— | v-Mom 1 1.08 | [ 1 OK|
WM _B1 ER OK
1.0e-05 - | om | 8 | | | |
E | P-Mass 1 1.54 | | 1.4E-01 | 4.7 OK|
1 | E-TurbEE | 0.38 | | z. | 5.2 OK|
] | E-Diss.K 1 0.98 I |4 1 10.1 OK|
1.0e-05 —
f T T T T T T T i T T i T i i T i i T i ! COEFFICIENT LOOF ITEZRATION = 5 CEU SECONDS = Z_312E+04
1] 5 10 15 20
Accumulated Time Step | Equation | Rate | EMS Res | Max Res | Linear Solution |
= RM5P-Mass —— RMSUMom = RMSV-Mom RMS W-Mom |
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