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Abstrak

Telah dilakukan eksperimen tentang turbin vertikal aksis tipe
darrieus dengan menggunakan mekanisme passive-pitch dengan
flapping wing. Eksperimen ini dilakukan di lokasi daerah Umbulan,
Pasuruan, Jawa Timur. Turbin ini diuji pada kecepatan aliran sebanyak
5 variasi yaitu 0,67 m/s; 0,72 m/s; 0,806 m/s; 0,98 m/s; dan 1,15 m/s
dan menggunakan variasi sudut pitch 10° dan 20°. Kemudian dari
eksperimen tersebut didapatkan data RPM dan torsi. Dari data yang
diperoleh nilai rata-rata RPM dan torsi tertinggi yaitu pada kecepatan
aliran 1,15 m/s dan mengggunakan sudut pitch 20° yaitu dengan nilai
RPM 77,34 dan nilai torsinya 17,41 N.m. Sedangkan untuk nilai rata-
rata RPM dan torsi terendah yaitu pada kecepatan aliran 0,67 m/s dan
menggunakan sudut pitch 10° dengan nilai RPM 38,18 dan torsi 11,13
N.m. Dari data tersebut dapat diketahui bahwa semakin tinggi
kecepatan aliran sungai maka semakin besar nilai RPM dan torsi yang
dihasilkan, ini dapat dibuktikan dengan persaman kecepatan sudut yaitu
kecepatan aliran (v) berbanding lurus dengan kecepatan putar
turbinnya atau RPM (w).Untuk efisiensi dari turbin yang paling tinggi
terdapat pada kecepatan 0,67 m/s dengan sudut pitch 20° yaitu sebesar
20,01%. Dan bilangan Reynold yang tertinggi dihasilkan pada aliran
1,15 m/s dengan nilai 513,39 x 10°,

Kata kunci: Turbin Vertikal Aksis, Tipe Darrieus Passive-pitch,
RPM, Torsi, Flapping wing, Bilangan Reynold
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Abstract

Have performed experiments on vertical axis turbine Darrieus-
type using passive-pitch mechanism with flapping wings. This
experiment was conducted at the site Umbulan area, Pasuruan, East
Java. The turbine was tested at a flow rate of variations are 0.67 m/s;
0.72 m/s; 0.806 m/s; 0.98 m/s; and 1.15 m/s and using a variation of the
pitch angle of 10° and 20°. Then the data obtained from these
experiments is RPM and torque. From the data obtained the average
value of the highest RPM and torque at a flow rate of 1.15 m / s and
using pitch angle of 20° the RPM value is 77.34 and 17.41 N.m is
torque value. As for the average value of the lowest RPM and torque is
at a flow rate 0.67 m / s and using the value of the pitch angle 10° the
RPM and torque value is 38.18 and 11.13 N.m. From these data it can
be seen that the higher the speed of the flow, the greater the value of
RPM and torque produced, this can be evidenced by the angular
velocity equation is the flow velocity (v) is proportional to the rotational
speed or RPM The turbine (w). For the efficiency of the turbine the
highest is the flow velocity of 0,67 m/s with pitch angle of 20° is
20.01%. And the highest Reynolds number flow generated at 1.15 m/s
with a value of 513.39 x 10°.

Keywords: Vertical Axis Turbine, Darrieus Type, Passive-Pitch,
RPM, Torque, Flapping wing, Reynold number
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang kaya akan sumber daya
alam, salah satunya adalah sumber energi fosil yang sangat
melimpah seperti batu bara (466,31 juta ton), minyak bumi
(279,40 ribu barel), maupun gas alam (298,75 MMscf) (BPS,
2012). Akan tetapi, seiring dengan perkembangan teknologi
menyebabkan kebutuhan manusia akan sumber energi juga
semakin meningkat, pada tahun 2012 mencapai 174,34 GWh
(BPS, 2012). Disisi lain, sumber energi fosil merupakan sumber
energi yang tidak dapat diperbarui sehingga semakin lama
persediannya juga semakin menipis. Hal ini menjadikan suatu
dorongan untuk mengembakan suatu energi alternatif terbarukan
yang ramah lingkungan. Hydropower merupakan salah satu solusi
yang tepat untuk memenuhi kebutuhan energi di Indonesia,
dimana secara georafis wilayah Indonesia memiliki perairan yang
lebih luas dari pada datarannya. Turbin arus sungai merupakan
salah satu jenis hydropower yang efektif diaplikasikan di
Indonesia, karena memiliki banyak sungai dengan arus yang kuat.

Turbin arus sungai merupakan salah satu sumber energi
alternatif yang berbasis pada konversi energi kinetik menjadi
energi listrik. Dimana pada prinsipnya arus sungai akan memutar
sudu-sudu pada turbin kemudian dapat memutar generator dan
menghasilkan  energi  listrik. Pada  penelitian-penelitian
sebelumnya yang dilakukan oleh Balaka telah berkembang
tentang turbin arus sungai telah sampai pada analisa mengenai
efek dari pitch angle untuk tubin arus sungai horizontal axis
Dalam penelitian tersebut dapat dikembangkan dan diaplikasikan
pada turbin arus sungai vertikal axis (Balaka, dkk., 2012).
Kemudian Shao Xue-ming melakukan analisis tentang studi
numerik pada propulsi dan wake structures of Finite-Span
flapping wings dengan perbedaan aspek rasio (Shao, dkk., 2010).
Beberapa efek yang ditimbulkan pada turbin arus laut dan turbin
arus sungai dengan model-model yang dibuat oleh peneliti



dijelaskan oleh Khan (Khan, dkk., 2009). Selanjutnya adalah
Hantoro telah melakukan investigasi tentang eksperimen pada
passive variable-pitch vertikal aksis turbin arus laut
menggunakan 3-staright bladed NACA 0018 (Hantoro, dkk.,
2011). Kemudian vyang terakhir adalah Calcagno telah
mempresentasikan hasil dari penelitiannya tentang eksperimen
dan pendekatan secara matematis untuk mengembangkan sebuah
prototype vertikal aksis turbin arus laut dan kobold telah
diaplikasikan pertama kali menggunakan 3-straight NACA 0015
(Calcagno, dkk., 2006).

Pada tugas akhir ini, peneliti akan mempelajari dan
menganalisis sebuah turbin arus sungai vertical aksis yang
memanfaatkan mekanisme flapping wing sebagai mekanisme
passive-pitch yang akan dijadikan terobosan model terbaru dari
perkembangan vertikal aksis turbin arus sungai tipe Darrieus
menggunakan airfoil NACA 0018. Penelitian ini akan difokuskan
pada pembelajaran dan analisis mekanisme passive-pitch (
flapping wing ) pada vertikal aksis turbin arus sungai
menggunakan airfoil NACA 0018, pembelajaran dan analisis
dilakukan dengan cara studi experimental untuk menganalisis
fenomena fisis yang terjadi pada vertikal aksis turbin arus sungai
tersebut.

1.2 Rumusan Permasalahan
Dari latar belakang diatas, maka permasalahan yang
dapat diambil yaitu:

e Bagaimana mendesain dan merancang flapping wing /
mekanisme passive-pitch yang paling optimal pada
vertical aksis turbin arus sungai tipe Darrieus
menggunakan airfoil NACA 0018.

e Bagaimana pengaruh mekanisme flapping wing
terhadap perubahan daya keluaran turbin, RPM, torsi,
dan efisiensinya.



1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini antara lain:
Pada tugas akhir ini hanya membahas tentang pemodelan
passive-pitch pada vertikal aksis turbin arus sungai tipe
Darrieus.

Pada pemodelan passive-pitch pada vertikal aksis turbin arus
sungai tipe Darrieus ini hanya menggunakan airfoil NACA
0018.

Jenis sungai yang digunakan untuk pengambilan data adalah
jenis Aliran Kanal Terbuka.

Aspect ratio yang digunakan adalah 8 pada setiap blade.
Jumlah blade yang digunakan sebanyak 3 buah dengan dua
variable sudut pitch yaitu 10 dan 20 derajat.

1.4 Tujuan

Tujuan dilakukannya penelitian tugas akhir ini ada dua

macam, yaitu:

Mendapatkan desain dan rancang bangun flapping wing /
mekanisme passive-pitch yang paling optimal pada
vertical aksis turbin arus sungai tipe Darrieus
menggunakan airfoil NACA 0018.

Mengetahui  pengaruh mekanisme flapping wing
terhadap perubahan daya keluaran turbin, RPM, torsi,
dan efisiensinya.0

1.5 Sistematika Laporan

Laporan penelitian Tugas Akhir ini akan disusun secara

sistematis dibagi dalam beberapa bab, dengan perincian sebagai
berikut :

BAB | Pendahuluan

Bab ini berisi penjelasan latar belakang, perumusan
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, dan
sistematika laporan.
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BAB 111

BAB IV

BAB V

Dasar Teori

Pada bab ini membahas secara singkat teori-teori yang
mendasari pengerjaan Tugas Akhir ini, selain itu juga
terdapat penjelasan tentang teori-teori tersebut.
Metodologi Penelitian

Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai detail tahapan-
tahapan yang harus dilalui untuk mencapai tujuan dan
simpulan akhir dari penelitian. Produk akhir dari tahap
ini adalah hasil eksperimen berupa kecepatan putar
turbin (RPM) dan Torsi yang akan dianalisa.

Analisa Data dan Pembahasan

Bab ini merupakan tindak lanjut dari Bab I1l, pada bab
ini akan dilakukan analisis terhadap hasil eksperimen
yang telah dilakukan, setelah dilakukan analisis sesuai
dengan kebutuhan dan tujuan yang ingin dicapai maka
selanjutnya dilakukan pembahasan terhadap analisis
data yang telah dilakukan, pembahasan yang dilakukan
disesuaikan dengan tujuan yang ingin dicapai.
Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi tentang kesimpulan pokok dari seluruh
penelitian atau Tugas Akhir yang telah dilakukan dan
saran yang dapat dijadikan sebagai pengembangan
penelitian selanjutnya.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Turbin Arus Sungai

Turbin adalah salah satu sumber energi terbarukan yang
umum biasanya digunakan untuk menghasilkan sebuah produk
listrik. Terdapat banyak macam turbin seperti Steam Turbine, Gas
Turbine, Wind Turbine, dan Hydrokinetic Turbine (Setiaji, 2011).
Yang membedakan dari turbin-turbin tersebut adalah sumber
energi yang dimanfaatkannya. Sumber energi yang biasa
digunakan untuk memutar sebuah turbin dalam kehidupan sehari-
hari biasanya menggunakan sumber energi air atau angina, untuk
uap dan gas biasanya digunakan dalam perindustrian yang
membutuhkan sumber listrik yang sangat besar. Saat ini juga
dilakukan pengembangan mengenai penggunaan turbin dengan
memanfaatkan tenaga arus sungai untuk menghasilkan listrik.
Keanekaragaman penggunaan turbin tersebut pada dasarnya
menggunakan teknologi yang sama yakni Horizontal Axis
Turbine (HAT) dan Vertical Axis Turbine (VAT).

Turbin arus sungai sendiri adalah turbin yang memafaatkan
aliran arus sungai. Turbin arus sungai ini biasa disebut juga
dengan Hydropower (Ariadi, 2011). Hydropower adalah sebuah
energi terbarukan yang memanfaatkan pergerakan air yang
bergerak mempunyai energi cukup besar sehingga dapat
digunakan untuk pembangkitan. Contoh penggunaan turbin air
dapat dilihat pada gambar berikut ini.
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Gambar 2.1. Contoh Penggunaan Turbin Air (Khan, dkk., 2009).

Air dari sungai dibendung dan di antara air bendungan dan
penstock terdapat gate (gerbang) yang digunakan untuk
mengalirkan air ke turbin..penstock adalah pipa besar yang
digunakan untuk mengalirnya air ke turbin sehingga nantinya
turbin akan memutar generator untuk menghasilkan listrik.

2.2 Vertical Axis Turbine Darrieus Type

Ada dua jenis bentuk turbin arus sungai maupun turbin
angina yaitu Horizontal Axis Turbine (HAT) dan Vertical Axis
Turbine (VAT). Dalam penelitian kali ini turbine yang digunakan
adalah bentuk VAT (Vertical Axis Turbine) tipe Darrieus. Model
VAT sendiri terdiri dari 5 model yaitu SC-Darrieus (Straight
Blade), H-Darrieus (Straight Blade), Darrieus (Curved Blade),
Gorlov (Helical Blade), dan Savonius (Straight/Skewed). Berikut
ini adalah klasifikasi model Hydrokinetic Turbine dari sebuah
turbin :



Hydro-Kinetic Turbine

Byl Fof}
Horizontal Axis Inclined Axis Vertical Axis | 1 In-plane Axis |

Horizontal Axis { Buoyant Mooring | 4| Inclined Axis '

| Non-submerged Generator

Inclined Axis
Submerged Generator

Gambar 2.2. Klasifikasi Model Hydrokinetic Turbine (Khan,
dkk., 2009).

il \J / ||
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(a) Inclined axis (b) Rigid mooring

U

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

Gambar 2.3. HAT (Horizontal Axis Turbine) (Khan, dkk., 2009).



(ii) Squirrel cage Darrieus {iiiy H-Darrigus

{iv) Darrieus {v) Gorlov (vi) Savonius

Gambar 2.4. VAT (Vertical Axis Turbine) (Vermaak, dkk.,
2013).

Turbin Darrieus ini diciptakan oleh George Jeans Maria
Darrieus seorang insinyur dari Perancis. Darrieus ini dipatenkan
pada tahun 1931 di Amerika, baik jenis ““Eggbeater (or Curved
Bladed)” dan juga “Straight-bladed”. Tipe Darrieus pada
dasarnya gaya angkat yang digerakkan turbin angin. Turbin ini
terdiri dari dua atau lebih sudu berbentuk airfoil yang terpasang
pada poros vertikal. Angin bertiup atas kontur sudu airfoil yang
menciptakan gaya angkat aerodinamis yang kemudian
menggerakan sudu secara bersamaan



75 ba)
Gambar 2.5. Model Curved Bladed dan Model Straight Bladed
(Mazharul, dkk., 2006).

Dalam penelitian ini Turbin Tipe Darrieus yang digunakan
adalah model Straight Blade. Sebagian besar penelitian penelitian
sebelumnya menggunakan VAT dengan model blades rata-rata
berjenis straight blade dengan jenis simetris seperti NACA
dengan seri 4-digit contohnya NACA seri 0012, 0015, 0018.
Yang mana memungkinkan untuk mempunyai self-start yang
lebih besar. Ketidakmampuan self-start itu sendiri dapat
dipengaruhi oleh beberapa factor seperti teknis, dan ketidak
suksesan dari penelitian itu sendiri, tetapi faktoryang paling
dominan dalam mempengaruhi adalah factor aerodinamis. Dalam
aplikasinya, niasanya penggunaan dari VAWT berjeni straight-
bladed mempunyai nilai ekonomi yang cukup rendah.

2.3 Daya Air
Persamaan untuk menghitung tenaga air yang tersedia adalah:

1
e Epﬂvg (2.1)
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Output daya dari turbin berubah terhadap rpm sehingga
performansi rotor biasanya direpresentasikan dalam grafik
koefisien performansi terhadap tip speed ratio (TSR). Dimana
TSR didefinisikan sebagai berikut :

wr
A= . (2.2) (Robert, 1978)

Koefisien torsi didefinisikan sebagai berikut :

T
C, =

TeviA  (23)(Bifjandi, 2012)

Hubungan antar dua koefisien adalah :

c
c =-=L
i A (2.4) (Birjandi,2012)

2.4. Daya dan Efisiensi Turbin

Daya dari turbin merupakan daya mekanik yang dihasilkan
dari sebuah turbin. Untuk mendapatkan nilai performansi maka
data yang dibutuhkan adalah putarab dari turbin atau RPM ()
dan torsi (T). Persamaan untuk menghitung performansi turbin
adalah sebagai berikut :

W=T.w (2.5)

Untuk menentukan efisisensi turbin tersebut dapat dicari
dengan menggunakan model streamtube analysis yaitu dengan
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cara membandingkan daya keluaran pada turbin dengan kinetic
energi flux. Berikut adalah persamaan untuk mecari efisiensi dari
turbin tersebut :

H.?
~ KEF

n (2.6)

KEF =2pv32mnrl  (27)

2.5. Reynold Number

Reynold Number adalah rasio antara gaya inersia (vsp)
terhadap gaya viskos (w/L) yang mengkuantifikasikan hubungan
kedua gaya tersebut dengan suatu kondisi aliran tertentu.
Bilangan ini digunakan untuk mengidentikasikan jenis aliran yang
berbeda, misalnya laminar dan turbulen.

& pvrD
- i

Re (2.8) (Munson, dkk., 2003)

2.6. Ripple Torque

Ripple Torque atau yang biasa disebut dengan Ripple Torsi
adalah fenomena dimana waktu yang bervariasi ketika
ditransmisikan dalam tiap tiap komponen bergerak turbin
terutama pada bagian loadnya (Robert, 1978). Efek ripple torsi
pada Vertikal Axis Turbin mengakibatkan berubahnya sudut
serang antara fluida dengan blade. Hal lain yang mempunyai
pengaruh pada ripple torsi adalah arah dan sudut fluida nya,
dinamika blade, blade stall dan kekenduran pada komponen
gerak. Jika dibiarkan terus menerus, ripple torque ini dapat
menyebabkan kelelahan pada komponennya (shaft, kopling, dan
transmisi), serta berpengaruh pada power outputnya. Selain itu
akibat dari ripple torsi ini yaitu dapat menyebabkan generator


http://id.wikipedia.org/wiki/Rasio
http://id.wikipedia.org/wiki/Gaya
http://id.wikipedia.org/wiki/Inersia
http://id.wikipedia.org/wiki/Viskositas
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Laminar&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Turbulen&action=edit&redlink=1
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menjadi kelebihan torsi, sehingga menyebabkan kehilangan beban
dan kemungkinan turbin bisa menjadi lepas.

2.7. Lift and Drag VAT

Suatu benda padat yang berbentuk apapun itu jika
ditempatkan dalam suatu aliran fluida akan menghasilkan gaya
angkat dan gaya seret (Hantoro, dkk., 2011). Sebuah turbin arus
sungai tipe darrieus diletakkan didalam suatu aliran fluida maka
blade-blade pada turbin tersebut akan memliki gaya angkat dan
gaya trik ini dikarenakan blade pada turbin tersebut dilalui sebuah
fluida. Gaya angkat tersebut dihasilkan oleh perubahan aliran
disekitar blade yang berbentuk foil. Gaya angkat terjadi ketika
tekanan udara dibawah sayap lebih tinggi daripada tekanan udara
diatas sayap. Fase ini menyebabkan perbedaan tekanan udara
yang kemudian mengalir dari permukaan bawah sayap, sekitar
ujung sayap menuju permukaan atas sayap. Turbin Darrieus,
menggunakan aerofoil - bagian blade untuk menghasilkan daya
angkat . Turbin ini mampu mengkonversi gaya angkat ini ke torsi
positif ketika blade beprgerak cukup cepat dibandingkan dengan
arus bebas stream. Seperti blade berputar, akan terjadi aliran
relatif berubah, yang merupakan penjumlahan vektor kecepatan
aliran lokal dan kecepatan blade itu sendiri. Kedua sudut datang
aliran relatif ini dan besarnya kecepatannya bervariasi dengan
posisi orbit pisau, disebut azimuth.Gaya aerodinamis total pada
umumnya terdiri dari dua komponen, yakni gaya angkat dan gaya
seret. Didefinisikan bahwa komponen yang sejajar terhadap aliran
adalah gaya tarik, sedangkan komponen yang tegak lurus
terhadap aliran adalah gaya angkat.
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Gambar 2.6. Gaya Lift and Drag pada turbin vertikal aksis tipe
Darrieus (Hantoro, dkk., 2011)

2.8. Aspect Ratio

Aspect Ratio adalah perbandingan antara tinggi turbin dan
diameter turbin (Xue-ming, dkk., 2009). Dalam penelitian ini
aspek rasio sangat diperhatikan dalam ukuran blade sebuah
turbin. Dalam blade turbin aspek rasio adalah perbandingan antar
luas sebuah blade dengan panjang sebuah blade. Sebuah aspect
ratio yang tinggi menunjukan sayap yang panjang dan memiliki
luas sayap yang sempit, sedangkan aspect ratio yang rendah
menunjukan sayap yang pendek dengan luasan sayap yang besar.
Adapun aspek rasio yang digunakan pada blade dan
perhitungannya adalah sebagai berikut :

o = T (29)

€, = (2.10)
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AR=1 (2.12)

c

2.9. Airfoil NACA

Airfoil adalah sebuah bentuk sayap atau blade atau pisau
(baling-baling sebuah turbin atau rotor). Airfoil sendiri yang
terdapat pada sebuah turbin atau rotor apabila dikenai sebuah
aliran fluida akan menimbulkan gaya aerodinamis. Komponen
gaya tegak lurus terhada arah gerakan disebut gaya angkat (Lift).
Komponen yang sejajar arah gerak disebut gaya tarik (Drag).
Airfoil ini umumnya digunakan di sayap pesawat, namun aplikasi
dari Airfoil ini dapat digunakan pada sebuah blade turbin atau
roror. Foil yang dirancang untuk digunakan pada sebuah turbin air
dan air tersebut sebagai fluida kerjanya disebut Hydrofoil.

NACA airfoil adalah bentuk sayap pesawat terbang yang
dikembangkan oleh Komite Penasihat Nasional untuk
Aeronautika (NACA). Bentuk airfoil dijelaskan menggunakan
serangkaian digit mengikuti kata NACA. Parameter dalam kode
numerik dapat dimasukkan kedalam persamaan untuk
mendapatkan penampang airfoil dan menghitung sifat-sifat dari
airfoil itu sendiri.

NACA 4 — digit mendefinisikan profil sebagai berikut, satu
digit awal merepresentasikan maksimum camber sebagai
persentase dari panjang chord. Digit kedua menggambarkan jarak
maksimum camber dari airfoil leading edge dalam puluhan
persentase dari chord. Dua digit terakhir menggambarkan
persentase ketebalan maksimum dari chord. Sebagai contoh,
airfoil NACA 4415 asimetris memiliki maksimum camber 4%
terletak 40% (0,4 chords) dari leading edge dengan ketebalan
maksimum sebesar 15% dari chord. NACA 0015 simetris dengan
00 menunjukan bahwa airfoil ini tidak memiliki camber. Angka
15 menunjukan besarnya persentase ketebalan dari panjang chord.
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2.9.1. Persamaan NACA

Karakteristik utama dari NACA simetris yaitu dua digit
pertama adalah 0. Persamaan untuk bentuk foil NACA 00xx,
dengan “xx” diganti dengan presentase ketebalan untuk chord,
adalah (Birjandi, 2012) :

L x X 1y a2 oy
¥ =EC u.zasaﬂ';—u.izeu [';} —U.EEIG{;} +0.2843 {;} —= U.iﬂiE[;} J (212)

NACA 0018
0.3 T

02

0.1

0.1

0.2

03 1 i L
L 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Sumber : forum.persianrc.com
Gambar 2.7. Profil NACA 0018

NACA-0021 airfoil

Ll L1 I I I
U‘l 02 03 04 {)5 DB DT 0. E! 1

-0.19 we

Gambar 2.8. Profil NACA 0021 (Birjandi, 2012)
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2.10. Passive Pitch

Pada dasarnya, mekanisme passive-pitch merupakan suatu
mekanisme pengendalian atau kontrol yang digunakan untuk
mengendalikan besarnya sudut serang atau angle of attack yang
terjadi pada airfoil supaya turbin tersebut dapat bergerak secara
bebas dengan sudut serang yang dibatasi agar turbin tersebut
dapat melakukan start up yang cepat dengan kecepatan aliran
yang relatif rendah. Dalam mekanisme passive pitch ini berguna
untuk mecegah angle of attack yang terlalu tinggi yang akan
mempengaruhi start up sebuah turbin. Angle of attack paling
bagus untuk sebuah airfoil agar mendapatkan start up dari sebuah
turbin yang bagus adalah maksimal 10°. Berikut ini adalah salah
satu contoh mekanisme passive-pitch pada vertikal aksis turbin.

Outer Stopper

Inner Stopper

Gambar 2.9. Mekanisme Passive Pitch (Hantoro, dkk., 2011)



BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Untuk mencapai tujuan yang telah ditentukan maka
diperlukan sebuah metodologi penelitian dalam bentuk flowchart
yang merupakan langkah-langkah penyelesaian monitoring hasil
penelitian yang disusun secara logis dan sistematis. Adapun
tahapan tersebut adalah sebagai berikut :

?

STUDI LITERATUR

PENGUIJIAN DAN
l PENGAMBILAN DATA

PENENTUAN LOKASI
EKSPERIMEN

ANALISA DATA &
PENENTUAN KESIMPULAN
GEOMETRI TURBIN i
TIDAK PENYUSUNAN
LAPORAN

YA
¥

FABRIKASI TURBIN

Gambar 3.1. Skema diagram alir penelitian Tugas Akhir
17
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Eksperimen ini diawali dengan studi literatur sebagai
referensi untuk mengawali penelitian ini, sehingga bisa diketahui
apa yang harus dilakukan dan diteliti untuk penelitian ini.
Kemudian menentukan lokasi eksperimen yang akan digunakan
untuk pengujian alat dan pengambilan alat. Penetuan lokasi
eksperimen ini juga berguna untuk menentukan dimensi ukuran
dari turbinnya sendiri. Setelah penetuan lokasi eksperimen,
dilakukan penentuan variable bebas yang akan digunakan untuk
pengambilan data. Variabel bebas tersebut adalah kecepatan
fluida atau kecepatan aliran arus sungai yang akan menjadi variasi
untuk pengambilan data. Variasi kecepatan arus sungai yang
digunakan ada 5 variasi yaitu 0,67 m/s; 0,72 m/s; 0,806 m/s; 0,98
m/s; dan 1,15 m/s. Variabel bebas yang digunakan selanjutnya
adalah vaiasi sudut pitch, variasi yang digunakan sebanyak 2
variasi yaitu sudut pitch 10° dan 20°. Variasi ini digunakan untuk
mengetahui sudut pitch berapa yang mempunyai nilai kecepatan
putar turbin (RPM) dan nilai torsi yang lebih baik dan mempunyai
efisiensi dan performansi yang lebih baik. Kemudian dilakukan
penentuan geometri trubin yang akan digunakan untuk
eksperimen ini. Geometri yang digunakan harus sesuai dengan
dimensi ukuran sungai. Jika geometri turbin ini sudah sesuai
dengan ukuran dimensi sungai maka akan dilanjutkan ke tahap
selanjutnya, namun jika geometri turbin belum sesuai dengan
dimensi turbin maka dilakukan kembali untuk penentuan
geometri turbin. Fabrikasi turbin akan dilakukan setelah
penentuan geometri turbin sudah dilaksanakan. Sehingga kita
dapat mengetahui ukuran geometri berapa yang dibutuhkan untuk
fabrikasi turbin. Setelah fabrikasi selesai dilakkan dan turbin
sudah jadi makadilakukan pengujian alat dan pengambilan data di
lokasi eksperimen. Dengan menggunakan beberapa variasi diatas
maka setiap variasi kecepatan dan variasi sudut pitch diambil data
RPM dan torsi nya sebanyak 10 kali dan kemudian diambil data
rata-rata nya. Kemudian didapatkan hasil ekseprimen dan hasil
tersebut diolah dan dianalisa data nya. Setalah dianalisa datanya,
data tersebut diambil kesimpulan bagaimana karakteristik dari
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turbin tersebut. Penyusunan laporan adalah tahap terakhir setalah
analisa data dan kesimpulan diperoleh.

3.2 Lokasi Eksperimen

Lokasi Eksperimen turbin arus sungai ini bertempat di
daerah Umbulan, Pasuruan, Jawa Timur. Di tempat ini terdapat
sungai yang memiliki karakteristik yang sesuai dan dibutuhkan
untuk eksperimen dan penelitian ini. Pada sungai tersebut
memiliki perbedaan kecepatan aliran pada setiap titik tertentu
pada sungai tersebut. Kecepatan aliran tersebut akan digunakan
untuk variasi dalam uji coba turbin vertical aksis arus sungai
tersebut dalam upaya perbandingan kondisi turbin. Berikut adalah
profil kecepatan arus sungai dalam bentuk tabel :

Tabel 3.1. Data Statistik Lokasi Eksperimen

Parak Kecepatan
Lebar pondasi =P
Y Kedalaman . aliran
No. | Lokasi | permukaan : sungai ke
. air (m) permukaan
air (m) permukaan g
] air (m/s)
air (m)
1 Umti”'a” 1,02 1,46 0,09 1,15
2. Umg”'a” 1,02 1,46 0,09 0,98
3. Umg”'a” 1,02 1,64 0,20 0,806
4 Umau'a” 1,02 1,64 0,20 0,72
5, Umg”'a” 1,02 1,64 0,20 0,67
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Profil Kecepatan Sungai
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o Profil Kecepatan Sungai
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Gambar 3.2. Grafik Profil kecepatan aliran arus sungai pada tiap
titik.

3.3 Variabel Bebas

Variabel bebas disini yang dimaksud adalah variable yang
akan digunakan untuk menganalisa turbin vertical aksis arus
sungai tersebut. Variabel yang digunakan dalam eksperimen ini
adalah variasi kecepatan fluida yang melalui turbin tersebut agar
bisa kita ketahui karakteristik dari turbin tersebut dan sudut pitch
blade yang akan menjadi variasi untuk mengetahui perbedaan
yang terjadi pada turbin tersebut. Seperti yang sudah dijelaskan
pada sub bab sebelumnya, variasi kecepatan aliran yang
digunakan untuk mengetahui karakteristik turbin tersebut mulai
dari yang paling tinggi hingga paling renda yaitu 1.15 m/s, 0.98
m/s, 0.806 m/s, 0.72 m/s, dan 0.67 m/s. Sedangkan untuk variasi
sudut pitch pada blade yang digunakan yaitu 10° dan 20°. Variasi
variabel bebas yang digunakan diatas adalah atas referensi pada
penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Ali Ridho, dKkk,
bahwa sudut pitch yang paling optimal adalah 10°. Untuk sudut
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pitch 20° digunakan untuk hasil pembanding nantinya dan untuk
analisa lebih lanjut.

3.4 Geometri Turbin

Pada perancangan geometri turbin Darieus ini menggunakan
blade simetris NACA 0018. Profil koordinat NACA 0018 sesuai
dengan persamaan (2.12). Berikut adalah profil airfoil NACA
dalam bentuk tabel :

Tabel 3.2. Profil Airfoil NACA Simetris (http://www.boat-
links.com/proafag.html).

Distance NACA [ NACA | NACA | NACA | NACA
From Nose 0012 0015 0018 0021 0025
1.25 1.89 2.37 2.84 831 3.95
2.5 2.62 3.27 3.92 4.58 5.45

5 3.56 4.44 5.33 6.22 7.41
7.5 4.2 5.25 6.3 7:35 8.75
10 4.68 5.85 7.02 8.2 9.76
15 5.34 6.68 8.02 9.35 11.14
20 5.74 7.17 8.61 10.04 | 11.95
30 6 7.5 9 10.5 125

40 5.8 7.25 8.7 10.16 | 12.09
50 5.29 6.62 7.94 9.26 11.03
60 4.56 5.7 6.84 7.99 9.51
70 3.66 4.58 5.6 6.41 7.63
80 2.62 3.28 3.94 4.59 5.46
90 1.45 1.81 2.17 2.53 3.02
95 0.81 1.01 1.21 1.41 1.68
100 0.13 0.16 0.19 0.22 0.26
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Dengan mengacu pada Tabel 3.2 maka dimensi airfoil
dengan panjang spand 80 cm digambarkan pada gambar berikut:

Chord
/ A

Spand
80 cm
5
1.8 cm
\ 4

Gambar 3.3. Profil koordinat airfoil NACA 0018.

10 cm

50 cm

Y

35cm
BT -

O

Gambar 3.4. Desain piringan (flywheel) turbin.
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Pada gambar 3.4 adalah desain dari piringan turbin atau flywheel
yang akan digunakan untuk turbin ini. Piringan tersebut
mempunyai ketebalan 2mm untuk piringan atas dan bawah,
sehingga sudah bias dikatakan kuat untuk menahan blade.

Shaft
Penanda

Pergerakan
foil

Flywheel

Airfoil
(Blade

Stopper turbin)

Gambar 3.5. Prototype turbin secara 3D dan bagian-bagiannya.

Gambar 3.5 adalah desain dari prototype turbin yang akan
digunakan untuk penelitian ini. Pada gambar tersebut
digambarkan bagian-bagian terpenting dari turbin itu sendiri.

3.5 Fabrikasi Turbin

Pada tahap fabrikasi turbin ini meliputi beberapa kegiatan
yaitu perakitan alat untuk turbinnya itu sendiri dan melakukan
pengumpulan  dan  penggabungan  komponen-komponen
pelengkap untuk turbin tersebut. Beberapa komponen yang
dibutuhkan adalah pembuatan airfoil untuk blade turbin tersebut,
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lalu pembuatan stopper untuk blade turbin, kemudian kerangka
turbin yang sudah ada, kerangka rumah turbin tersebut adalah
kerangka yang sudah dibuat pada penelitian sebelumnya. Dan
komponen selanjutnya adalah kunci pas yang akan diletakkan
pada ujung atas shaft, kunci pas tersebut digunakan untuk
peletakan alat ukur yang berupa Tachometer dan Torque Wrench
(alat ukur torsi). Dari semua komponen-komponen diatas
diperlukan dirakit dan digabungkan menjadi satu agar tercipta alat
yang baik sehingga memiliki ketahanan yang baik pada saat
dilakukan pengujian dan pengambilan data di lokasi pengujian
dan pengambilan data.

Pada tahap fabrikasi ini yang utama dilakukan adalah
pebuatan airfoil untuk blade turbin tersebut. Dibuat sebanyak tiga
buah airfoil untuk blade turbin, ini dikarenakan pada penelitan
sebelumnya turbin yang menggunakan 4 airfoil untuk blade
sangat buruk self start nya. Airfoil ini terbuat dari serat fiber atau
biasa disebut dengan Mat (terbuat dari bahan polyester,berguna
sebagi media lapisan permukaan sebuah plat fiber), fiber, minyak
resin, dan besi untuk penguat blade turbin. Cetakan airfoil sendiri
adalah daimbil dari bentuk airfoil pada penelitian sebelumnya.
Airfoil ini menggunakan desain airfoil NACA 0018. Setelah
pembuatan foil sudah dilakukan, maka yang dilakukan
selanjutnya adalah perakitan atau pengelasan piringan turbin
(flywheel), shaft, dan kunci pas yang akan dipasang pada ujung
shaft. Kemudian dari komponen flywheel, shaft, dan kuci pas
sudah dirakit lalu komponen-komponen tadi yang sudah jadi satu
dipasang pada kerangka turbin yang sudah ada .

Kemudian yang paling penting lainnya adalah pembuatan
stopper pada blade turbin. Stopper ini berbentuk seperti huruf U,
yang mempunyai panjang setengah dari chord airfoil yaitu 5 cm
dan mempunyai kedalaman lengkungan sepanjang 2 cm. Stopper
ini dibuat dari bahan yang sama seperti pembuatan airfoil.
Stopper ini didesain agar blade turbin tersebut tidak melebihi
sudut pitch yang telah ditentukan yaitu 10° dan 20°. Untuk sudut
10° perlu ditambah plat pada blade tersebut untuk menahan blade
tersebut tidak bergerak lebih dari 10°.
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Gambar 3.6. Pembuatan awal blade turbin menngunakan desain
airfoil NACA 0018.

stopper.

Pada gambar 3.6 adalah proses pembuatan blade turbin.
Pembuatan blade ini adalah bagian terpenting yang harus dibuat
karena performansi turbin akan sangat dipengaruhi oleh desain
dari blade turbin. Untuk dan gambar 3.7 adalh penggabungan
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blade yang sudah jadi dengan stopper atau penahan blade
sehingga blade tersebut yang dinamakan Flapping Wing.

o k\ Nl

g1 X A

Gambar 3.8. Pemasangan piringan (flywheel) dan shaft yang
sudah jadi satu pada kerangka rumah turbin.

Penggabungan antara kerangka turbin yang sudah ada dengan
piringan dan shaft yang sudah menjadi satu dilakukan pertama
kali sebelum penggabungan bagian-bagian terpenting lainnya ini
ditunjukkan pada gambar 3.8.

(b)

Gambar 3.9. (a) Stopper untuk sudut pitch 10°
(b) Stopper untuk sudut pitch 20°
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Desain modifikasi untuk stopper yang ditunjukkan pada
gambar 3.9 adalah salah satu bagian terpenting pula yang akan
dibuat. Untuk modifikasi sudut pitch 20° hanya dengan
menambahkan plat berbentuk U yang diletakkan diantara blade
dan stopper.

Pembuatan penunjuk untuk pergerakan blade juga dilakukan
agar blade yang berputar didalam air bisa terlihat dengan melihat
penunjuk yang diletakkan diatas piringan (flywheel). Peunujuk
blade ini dibuat dari bahan plat besi setebal 1,5 cm ditunjukkan
pada gambar 3.10.

Gambar 3.11. Pemasangan blade, stopper, dan penunjuk blade
turbin pada flywheel turbin.
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Pada gambar 3.11 adalah betuk turbin yang sudah jadi dan siap
untuk dilakukan pengujian alat. Untuk proses fabrikasi turbin air
ini secara lengkap dapat dilihat pada halaman lampiran.

3.6 Eksperimen

Pada tahap eksperimen ini dilakukan pengambilan data
berupe RPM dan torsi. Mengambil data RPM menggunakan alat
ukur Tachometer sedangkan untuk mengabil data torsi pada turbin
menggunakan Torque Wrench. Data RPM dan torsi itu sendiri
diambil dari masing-masing variasi pitch yaitu sebesar 10° dan
20°. Dalam pengujian dan pengambilan data dilakukan pada tiap-
tiap variasi kecepatan aliran sungai pada titik tertentu sebesar 0,67
s/d 1,15 m/s. Mekanisme pengambilan data menggunakan alat
ukur Tachometer dengan mencapkan pada ujung shaft yg sudah
dipasang kunci pas. Sedangkan untuk pengambilan data torsi
menggunakan Torque Wrench dengan mencapkan juga pada
kunci pas yang terletak diujung shaft, Torque Wrench tersebut
ditahan pada saat turbin berputar sehingga turbin juga berhenti
berputar dan disitu kita dapat mengetahui nilai torsi dari turbin
tersebut. Data diambil sebanyak sepuluh data atau sepuluh kali
setiap variasi kecepatan dan setiap sudut pitch nya. Jadi total ada
100 data yang didapat. Selain itu pada kerangka turbinjuga
diberikan penyangga dari bambu untuk mengangkat dan menahan
kerangka turbin agar tidak bergerak pada saat pengujian dan
pengambialn data. Pada Gambar 3.13 dan 3.14 menggambarkan
proses pengujian dan pengambilan data turbin di lokasi
eksperimen.
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Pada gambar 3.13 adalah mekanisme pemasukan turbin ke
dalam air dan mekanisme pengujian turbin. Pada gambar tersebut
sebelum turbin dimasukkan ke dalam air dan diuji, turbin tersebut
di cek untuk kelengkapan dari bagian-bagian turbin nya. Apabila
sudah lengkap maka turbin siap untujk diuji. Turbin dimasukkan
ke dalam air terlebih dahulu diberi penyangga 2 buah bambu agar
turbin mudah diangkat dan dimasukkan kedalam air.

<=
— w
— !

Gambar 3.13. Mekanisme penempatan alat ukur Tachometer dan
Torque wrench.
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Ditunjukkan pada gambar 3.14 adalah mekanisme
penempatan alat ukur dan cara pengambilan data. Alat ukur yang
digunakan untuk pengambilan data diletakkan pada ujung shaft
bagian atas yang sudah diberi tempat khusus yaitu kunci pas agar
alat ukur yang diletakkan tidak mudah lepas dan mudah untuk
dilakukan pengambilan data.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Eksperimen

Data dari hasil eksperimen yang diambil yaitu berupa data
putaran turbin selama satu menit atau yang bisaa disebut
Revolution per Minute (RPM) dan gaya yang menyebabkan turbin
tersebut berputar (Torsi). Pada tahapan eksperimen ini dilakukan
pada lima titik lokasi yang terletak pada satu aliran sungai, lima
titik tersebut memiliki kecepatan aliran air yang berbeda-beda
yaitu mulai dari 0,67 m/s; 0,72 m/s; 0,806 m/s; 0,98 m/s; dan 1,15
m/s. Kemudian dari semua kecepatan aliran tersebut digunakan
untuk beberapa variasi sudut pitch yaitu 10° dan 20°. Dengan
beberapa perbedaan karakteristik kecepatan aliran sungai dan
sudut pitch tersebut, maka akan didapatkan kecepatan putar turbin
(RPM) dan torsi yang berbeda.

Pada Tabel 4.1 ditampilkan data yang diambil dari 5 titik di
lokasi eksperimen dengan keceptan arus sungai yang berbeda-
beda dan menggunakan sudut pitch 10°. Kemudian untuk tabel
4.3 ditampilkan data yang diambil dari 5 titik di lokasi
eksperimen dengan kecepatan arus sungi yang berbeda-beda pula
namun dengan menggunakan sudut pitch 20°. Dari tabel tersebut
didapatkan hasil RPM dan torsi dari masing-masing variasi
kecepatan aliran arus sungai, kemudian dari tabel 4.3 dan tabel
4.4 dibuat rata-rata dari masing-masing RPM dan torsi untuk
setiap variasi kecepatan aliran arus sungai. Dari tabel 4.3 dan
tabel 4.4 yaitu data rata-rata dari masing-masing RPM dan torsi
untuk setiap variasi kecepatan aliran arus sungai dapat ditarik
grafik untuk mengetahui karakteristik dari setiap variasi
kecepatan aliran arus sungai tersebut .
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Tabel 4.1. Tabel Hasil RPM dan Torsi terhadap Variasi Kecepatan Arus Sungai untuk Variasi Sudut

Pitch 10°.
Kecepatan

No. 0,67 m/s 0,72 m/s 0,806 m/s 0,98 m/s 1,15 m/s

(T,\f'rrfl') RPM (TNO:S') RPM (T,\Io'rr;') RPM (TNO:;') RPM (TNo:ﬁ') RPM
1. 10.8 38.9 10.3 38.3 12.2 50.2 13.3 50.8 14.2 50.28
2. 10.3 38.7 10.3 40.3 12.3 52.1 13.3 49.7 13.8 51.97
3. 11.3 36.9 11.7 41.3 13.2 46.5 12.3 48.5 13.9 55.19
4, 10.2 37.8 13.7 45 13.7 45.7 13.3 49.7 14.2 52.81
5. 11.9 37.2 10.8 47.2 11.8 45.8 14.4 50.3 14.1 54.16
6. 11.8 37.2 115 44.3 115 45.7 13.7 47.4 13.7 54.16
7. 11.9 38.5 10.8 44 12.9 45.8 13.9 46.1 13.8 53.02
8. 10.9 38.4 11.9 48 13.1 47.2 13.3 48.5 13.8 53.04
9. 10.3 39.5 10.3 443 13.1 45.7 14.8 47.1 14.3 54.74
10. 11.9 38.7 11.3 45.2 12.7 46.2 13.7 40.8 145 53.23

32




33

Tabel 4.2. Tabel Hasil RPM dan Torsi terhadap Variasi Kecepatan Arus Sungai untuk Variasi Sudut

Pitch 20°.
Kecepatan

No. 0,67 m/s 0,72 m/s 0,806 m/s 0,98 m/s 1,15 m/s

(T,\IOLS]') RPM (T,\lors') RPM (TNo:ﬁ') RPM (T,\Io'rrf]') RPM (TNo:s') RPM
1. 11.8 72.4 12.7 72.1 14.2 73.1 16.7 74.1 17.8 78.3
2. 11.8 73.1 13.2 73.2 14.6 72.4 16.2 74.3 17.3 78.2
3. 10.8 70.9 13.2 71 15.1 73.2 15.3 75.4 16.4 3
4, 10.3 71.6 14.1 70.5 13.8 74.1 14.7 72.3 17.9 77.9
5. 10.5 74.3 12.1 72.3 14.8 70.2 15.2 71.1 18 76.5
6. 11.2 72.5 115 72.8 14.2 70.2 14.5 73.1 18.6 77.1
7. 10.8 70.5 13.6 70.4 14.3 73.1 17.2 73.4 15.8 75.2
8. 11.8 70.8 11.7 70.5 14.1 73.4 15.8 70.1 17.5 78.9
9. 11.7 71.4 11.8 71.4 14.2 72.8 13.9 70.9 16.9 76.4
10. 11.9 73.8 12 735 15.2 72.6 15.3 72.6 17.9 77.6
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Tabel 4.3. Data Rata-Rata dari Hasil RPM dan Torsi terhadap
Variasi Kecepatan Arus Sungai untuk Variasi Sudut
Pitch 10°.

Kecepatan (m/s) Rata-Rata RPM Rata-(ll?\la:g)Torsi
0,67 38,18 11,13
0,72 43,79 11,26
0,806 47,09 12,65
0,98 47,89 13,6
1,15 53,26 14,03

Tabel 4.4. Data Rata-Rata dari Hasil RPM dan Torsi terhadap
Variasi Kecepatan Arus Sungai untuk Variasi Sudut

Pitch 20°.

Kecepatan (m/s) Rata-Rata RPM Rata-iF’Q\Iaﬁ)Torsi
0,67 72,13 11,26
0,72 71,77 12,59
0,806 72,51 14,45
0,98 72,73 15,48
1,15 77,34 17,41

Dari data pada tabel 4.3 dan tabel 4.4 dibuat grafik antara
rata-rata kecepatan putar turbin (RPM) untuk setiap variasi sudut
pitch dengan kecepatan aliran dan rata-rata torsi untuk setiap
variasi sudut pitch dan kecepatan aliran arus sungai maka
dihasilkan grafik sebagai berikut :
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Gambar 4.1. Grafik perbandingan rata-rata dari Hasil Torsi untuk
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Gambar 4.2. Grafik perbandingan rata-rata dari Hasil RPM untuk

setiap variasi sudut pitch terhadap variasi kecepatan
arus sungai.
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Untuk sudut pitch 10° didapatkan nilai rata-rata RPM dan
Torsi maksimum vyaitu diperoleh pada kecepatan aliran 1,15 m/s,
yaitu sebesar 53,26 rpm dan 14,03 N.m. Sedangkan nilai rata-rata
RPM dan Torsi minimum dengan sudut pitch 10° diperoleh pada
kecepatan aliran 0,67 m/s, yaitu sebesar 38,18 rpm dan 11,13
N.m.

Untuk sudut pitch 20° data RPM dan Torsi hasil eksperimen
pada masing-masing kecepatan ditunjukkan Tabel 4.3, sedangkan
hasil rata-rata pengukuran ditunjukkan oleh Tabel 4.4. Gambar
4.1 merupakan grafik perbandingan rata-rata hasil pengukuran
torsi untuk setiap variasi sudut pitch. Sedangkan gambar 4.2
merupakan grafik perbandingan hubungan antara kecepatan aliran
dan rata-rata hasil pengukuran RPM. Bedasarkan data tersebut
dapat diketahui bahwa semakin tinggi kecepatan aliran maka
RPM dan torsi yang terukur juga semakin besar. Dimana nilai
rata-rata RPM dan Torsi maksimum dengan sudut pitch 20°
diperoleh pada kecepatan aliran 1,15 m/s, yaitu sebesar 77,34 rpm
dan 17,41 N.m. Sedangkan nilai rata-rata RPM minimum dengan
sudut pitch 20° diperoleh pada kecepatan aliran 0,72 m/s, yaitu
sebesar 71,77 rpm dan nilai rata-rata Torsi minimum nya
diperoleh pada kecepatan 0,67 m/s yaitu sebesar 11,26 N.m. Dari
kedua grafik diatas yaitu pada grafik 4.1 dan 4.2 dapat dilihat dari
kedua sudut pitch tersebut data yang dihasilkan pola linieritas
yang cukup bagus, ini mengindikasikan bahwa dari kedua grafik
tersebut semakin tinggi kecepatan aliran sungai maka semakin
besar nilai RPM dan torsi yang dihasilkan, ini dapat dibuktikan
dengan persaman kecepatan sudut yaitu kecepatan aliran (V)
berbanding lurus dengan kecepatan putar turbinnya atau RPM

(o).

4.2 Efek Perubahan Kecepatan Aliran dan Sudut Pitch

Dari data hasil eksperimen diatas menunjukkan bahwa ada
perubahan signifikan yang dihasilkan oleh setiap variasi data.
Dari data tersebut dapat diketahui bahwa untuk setiap kenaikan
kecepatan aliran arus sungai maka RPM dan torsi yang dihasilkan
pun nilai nya mengalami kenaikan. Kemudian untuk setiap variasi
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kecepatan sudut pitch juga sangat mempengaruhi besarnya nilai
RPM dan torsi yang dihasilkan, semakin besar sudut pitch pada
eksperimen diatas maka semakin besar pula nilai RPM dan torsi
yang dihasilkan dari turbin tersebut. Makan disini dapat diambil
kesimpulan bahwa setiap perubahan variasi kecepatan aliran arus
sungai dan variasi sudut pitch yang digunakan akan
mempengaruhi besar kecil nilai dari kecepatan putar turbin
tersebut (RPM) dan gaya torsi yang dihasilkan. Untuk lebih detail
apakah pengaruh dari efek perubahan kecepatan aliran dan efek
perubahan sudut pitch nya akahn dibahas pada sub bab 4.2.1 dan
sub bab 4.2.2.

4.2.1 Efek Perubahan Kecepatan Aliran

Pada tugas akhir ini yaitu eksperimen turbin vertical aksis
untuk arus sungai akan menggunakan variasi kecepatan arus
sungai. Eksperimen ini menggunakan 5 variasi kecepatan arus
sungai yaitu 0,67 m/s; 0,72 m/s; 0,806 m/s; 0,98 m/s; dan 1,15
m/s. Dalam eksperimen ini kecepatan arus sungai adalah variabel
utama dan sangat penting, karena kecepatan arus sungai ini akan
sangat mempengaruhi kecepatan putar dari turbin itu sendiri dan
sedangkan untuk mengubah kecepatan arus sungai di lokasi
eksperimen sangat sulit, sehingga kita mengambil beberapa titik
di lokasi eksperimen untuk memberikan variasi perbedaan
kecepatan arus sungai nya. Ketika kecepatan arus sungai yang
sanagt cepat mengenai turbin, secara langsung kecepatang arus
sungai tersebut memberikan gaya dorong dengan nilai yang besar
pula sehingga turbin berputar dengan menghasilkan RPM yang
nilainya besar pula. Kemudian sebaliknya jika kecepatan arus
sungainya kecil atau rendah maka gaya yang diberikan pada
turbin sangat kecil pula sehingga menghasilkan nilai RPM yang
kecil pula.

Selain kecepatan putaran turbin yang dipengaruhi oleh
kecepatan arus sungai, gaya torsi yang dihasilkan dari turbin nilai
nya akan berubah pula. Seperti yang sudah dibahas pada sub bab
sebelumnya bahwa semakin besar kecepatan arus sungai yang
digunakan maka nilai dari kecepatan putaran dari turbin dan gaya
torsinya juga akan semakin besar nilainya. Berdasarkan hokum
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kontinuitas kecepatan air dapat berubah apabila luas penampang
berubah namun debit air konstan, sehingga dimensi ukuran turbin
harus disesuaikan dengan dimensi ukuran sungai, ini dikarenakan
dimensi dari turbin juga sangat mempengaruhi. Bila dilihat pada
tabel 4.1 dan 4.3 diatas terlihat bahwa semakin cepat arus sungai
yang mengenai turbin maka putaran turbin (RPM) akan semakin
tinggi pula, begitu juga dengan gaya torsi yang dihasilkan juga
semakin tinggi.

4.2.2 Efek Perubahan Sudut Pitch

Pada eksperimen ini juga dilakukan juga variasi untuk sudut
pitch pada blade turbin. Variasi sudut pitch yang digunakan
adalah sudut 10° dan 20°, variasi sudut tersebut digunakan karena
pada penelitian sebelumnya pada sudut pitch 10° mengalami
kenaikan kecepatan putar turbin (RPM) yang linier sehingga patut
untuk dilakukan penelitian lagi untuk sudut pitch 10° namun
menggunakan mekanisme flapping wing. Kemudian untuk sudut
pitch 20° perlu dilakukan penelitian lanjut namun dengan
menggunakan mekanisme flapping wing juga, ini dikarena pada
penelitian sebelumnya pada sudut pitch 20° mengalami
penurunan nilai kecepatan putar turbin (RPM) maka dari itu akan
diteliti lagi apakan penggunaan flapping wing bisa meningkatkan
kecepatan putar turbin untuk sudut 20°.

Dari tabel 4.1 dan 4.3 dapat dilihat bahwa semakin besar
sudut pitch yang digunakan maka semakin besar pula nilai
kecepatan putar turbin (RPM) dan nilai torsinya. Dari gambar
grafik 4.1 dan 4.2 juga dapat dilihat bahwa untuk sudut pitch 10°
dan 20° mengalami kenaikan nilai secara linier sepanjang
kenaikan kecepatan arus sungai. Namun untuk sudut pitch 10°
nilai RPM dan torsi nya lebih kecil dibandingkan dengan nilai
RPM dan torsi untuk sudut pitch 20°. Semakin besar RPM yang
dihasilkan oleh semakin besarnya sudut pitch yang digunakan ini
disebabkan karena penambahan sudut pitch berpengaruh pada
self-start turbin juga sehingga dapat menghasilkan RPM yang
tinggi pula. Namun perubahan sudut pitch tidak selalu
menghasilkan gaya angkat (lift force) yang semakin besar pula.
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Dari perbandingan gambar 4.1 dan gambar 4.2 bahwa dapat
dilihat sudut pitch yang paling optimal untuk eksperimen ini
adalah sudut pitch 20°, ini dikarenakan blade memiliki gerakan
flapping yang lebih bebas sehingga bisa menghasilkan perbedaan
tekanan yang lebih besar antara masing-masing sisi blade.
Sehingga ketika blade posisi sudut putar turbin 270° akan
menghasilkan gaya torsi yang besar dan bisa menghasilkan
kecepatan turbin yang besar pula.

4.3 Profil Posisi Pergerakan Airfoil

Eksprimen ini juga menganalisa bagaimana pergerakan
blade yang berbetuk airfoil didalam air ketika turbin tesebut
berputar. Pergerakan foil tersebut dilihat dan direkan dengan
menggunakan kamera dan dianalisa bagaimana pergerakan dan
posisinya didalam turbin. Pergerakan foil tersebut dapat dilihat
dengan menggunakan penanda yang telah dipasang pada ujung
besi blade. Di eksperimen ini hanya satu foil yang dilihat
pergerakannya karena pada kahirnya setiap blade atau foil
tersebut akan mengalami posisi yang sama, sehingga hanya butuh
satu foil saja yang akan dilihat pergerakannya. Setiap variasi
sudut pitch yaitu sudut pitch 10° dan 20° akan dilihat pergerakan
foil nya sehingga nanti akan diketahui perbedaannya. Berikut
adalah gambar pola pergerakan airfoil didalam air :

Uaza(m/s

Gambar 4.3. Pergerakan foil pada mekanisme flapping wing
untuk pitch angle 10°.
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Gambar 4.4. Pergerakan foil pada mekanisme flapping wing
untuk pitch angle 20 derajat.

Gambar 4.1 dan 4.2 diatas merupakan pola pergerakan faoil
pada mekanisme flapping wing ketika eksperimen dilakukan.
Pergerakan setiap foil pada satu putaran penuh didapatkan dengan
cara merekam pergerakan turbin dari atas dengan mengatur
kamera dalam kondisi 24 fps (frame per second).

Berdasarkan pola pergerakan foil pada mekanisme passive
pitch menggunakan flapping wing diatas, dapat dikatakan bahwa
setiap foil pada turbin dikenai tekanan dan atau aliran yang
menyebabkan turbin selalu dikenai aliran kearah sudut putaran
yang sama untuk pitch angle 10 dan 20 derajat. Pada gambar 4.1
dan 4.2 diatas terlihat bahwa turbin yang awalnya dibiarkan bebas
(foil lurus dengan arah aliran) kemudian foil akan berputar sejauh
10 derajat dan menyentuh penahan dalam pada saat sudut azimuth
putaran 0 sampai 120 derajat, setelah itu foil akan mulai bergerak
sejauh 10 derajat dan menyentuh penahan luar mulai dari sudut
azimuth 150 sampai 300 derajat. Setelah foil bergerak sejauh 10
derajat dan menyentuh penahan dalam dan luar maka foil akan
mulai kembali lurus pada sudut azimuth 300 sampai O derajat.
Akan terlihat sekali perbedaan pola posisi pergerakan airfoil
untuk sudut pitch 10° dan sudut pitch 20°,
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4.4 Tip Speed Ratio (TSR)

Tip Speed Ratio (TSR) adalah cara untuk menentukan
karakteristik keluaran dari daya turbin arus ini. Hal ini dapat
dilihat dengan keluaran daya yang sama, turbin arus yang
mempunyai TSR yang besar akan menghasilkan torsi yang kecil
sedangkan turbin arus dengan TSR yang kecil akan menghasilkan
torsi yang besar. TSR (Tip Speed Ratio) merupakan perbandingan
antara kecepatan tangensial di ujung rotor terhadap kecepatan
fluida yang mengaliri turbin tersebut, persamaan tersebut dapat
dilihat pada persamaan 2.2. Dengan diketahui jari-jari dari turbin
tersebut lalu kecepatan fluida nya yang mengaliri dan nilai
kecepatan sudut yang didapatkan dengan mengkonversi nilai
RPM pada tabel 4.1 dan 4.2 maka didapatkan nilai TSR sebagai
berikut untuk masing-masing variasi kecepatan dan sudut pitch :

Tabel 4.5. Nilai Tip Speed Ratio untuk setiap variasi kecepatan
menggunakan sudut pitch 10°

Data Kecepatan
Ke- 0,67m/s |0,72m/s | 0,806 m/s | 0,98 m/s | 1,15 m/s
1 1.52 1.39 1.63 1.36 1.14
2 1.51 1.47 1.69 1933 1.18
3 1.44 1.50 1.51 1.30 1.26
4 1.48 1.64 1.48 1.33 1.20
5 1.45 1.72 1.49 1.34 1523
6 1.45 1.61 1.48 1.27 1.23
7 1.50 1.60 1.49 1.23 1.21
8 1.50 1.75 1.53 1.30 1.21
9 1.54 1.61 1.48 1.26 1.25
10 1.51 1.64 1.50 1.09 121
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Tabel 4.6. Nilai Tip Speed Ratio untuk setiap variasi kecepatan
menggunakan sudut pitch 20°

Data Kecepatan

Ke- 0,67 m/s | 0,72m/s | 0,806 m/s | 0,98 m/s | 1,15 m/s
1 2.83 2.62 2.37 1.98 1.78
2 2.86 2.66 2.35 1.98 1.78
3 2.77 2.58 2.38 2.01 1.76
4 2.80 2.56 241 1.93 1.77
5 2.90 2.63 2.28 1.90 1.74
6 2.83 2.65 2.28 1.95 1.75
7 2475 2.56 2.37 1.96 1.71
8 2.77 2.56 2.38 1.87 1.80
9 2.79 2.60 2.36 1.89 1.74
10 2.88 2.67 2.36 1.94 1.77

Kemudian setelah didapatkan nilai TSR untuk setiap 10 kali
data yang diambil untuk masing-masing variasi kecepatan dan
sudut pitch maka dibuat tabel rata-rata untuk masing-masing
variasi kecepatan dan variasi sudut pitch nya. Berikut adalah tabel
rata-rata untuk nilai TSR :

Tabel 4.7. Nilai rata-rata TSR setiap variasi kecepatan pada sudut

pitch 10°
Kecepatan | Nilai Rata-Rata TSR
0,67 1,49
0,72 1,59
0,806 188
0,98 1,28
1,15 1,21
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Tabel 4.8. Nilai rata-rata TSR setiap variasi kecepatan pada sudut

pitch 10°
Kecepatan | Nilai Rata-Rata TSR
0,67 2,82
0,72 2,61
0,806 2,35
0,98 1,94
1,15 1,76

Dari data TSR yang sudah di rata-rata, kemudian dibuat
grafik hubungan antara nilai rata-rata dari TSR dengan variasi
kecepatan yang diberikan untuk perbandingan masing-masing
variasi sudut pitch.
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Gambar 4.5. Grafik perbandingan nilai rata-rata TSR untuk
masing-masing sudut pitch
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Dari gambar 4.5 dapat dilhat dari grafik tersebut bahwa
apabila nilai TSR besar maka torsi yang dihasilkan kecil begitu
pula sebaliknya jika nilai TSR kecil maka torsi yang dihasilkan
besar. Dari grafik tersebut pada kecepatan fluida paling rendah
yaitu pada 0,67 m/s torsi yang dihasilkan niali nya kecil dan untuk
nilai TSR nya besar, sedangkan pada kecepatan paling tinggi
yaitu 1,15 m/s nilai torsi yang dihasilkan besar dan nilai TSR nya
pun kecil. Hasil perhitungan nilai TSR itu dilakukan untuk setiap
variasi sudut pitch. Dengan demikian dalam pemanfaatan energi
yang dihasilkan oleh turbin arus sungai, jenis beban yang hendak
diberikan harus disesuaikan dengan karakteristik keluaran ini agar
mencapai hasil yang maksimal.

4.5 Efisiensi Turbin

Turbin arus sungai vertikal aksis tipe Darrieus ini
merupakan alat pengkonversi energi yang banyak digunakan di
daerah tropis khususnya di Indonesia. Sebagai alat pengkonversi
energi yang baik turbin ini pastinya tidak luput dengan
performansi dan efisiensinya. Turbin ini mempunyai performansi
dan efisiensi tertentu, Setelah diketahui performansi dan
efisiensinya maka nilai performansi dan efisiensi nya dapat
menjadi pertimbangan bila nantinya turbin ini bisa atau tidak
diaplikasikan untuk kebutuhan msayarakat yang masih banyak
kekuranagn sumber energi listrik

Nilai daya dari turbin ini dapat diketahui dengan adanya data
dari turbin yaitu data rata-rata RPM di konversi kedalam
kecepatan sudut dengan satuan rad/s (®) dan rata-rata Torsi (T).
Dengan menggunakan persamaan 2.5. Untuk mengetahui nilai
kecepatan sudut nya dari data nilai RPM dikonversi terlebih
dahulu ke satuan rad/s. Dari nilai daya tersebut maka bisa pula
dicari untuk efisiensi turbin itu sendiri yaitu seperti pada
persamaan 2.6 yaitu perbandingan nilai dari daya turbin itu
sendiri dengan KEF. Berikut adalah data hasil efisien untuk setiap
data dari masing-masing variasi turbin dan variasi sudut pitch :
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Tabel 4.9. Nilai efisiensi untuk setiap variasi kecepatan menggunakan sudut pitch 10°

Kecepatan

Data 0,67 m/s 0,72 m/s 0,806 m/s 0,98 m/s 1,15 m/s
Ke_ R . R R .

o) | R | gty | com) | RPM | oty | oam) | RPM | oby | oo | R | oty | i) | RPM | o
1 10.8 | 389 (1035 103 | 383 | 7.83 | 122 | 50.2 | 8.67 | 13.3 | 50.8 | 532 | 14.2 | 50.3 | 3.48
2 10.3 | 38.7 | 982 | 103 | 403 | 824 | 123 | 52.1 |9.07 | 13.3 | 49.7 | 520 | 13.8 | 52.0 | 3.49
3 11.3 | 36.9 (1027 11.7 | 413 | 959 | 13.2 | 465 |8.69 | 12.3 | 485 |4.70| 139 | 55.2 | 3.74
4 10.2 | 378 | 950 | 13.7 45 11224 | 13.7 | 457 1886 13.3 | 49.7 | 520 | 14.2 | 52.8 | 3.65
5 119 | 37.2 (10091 | 10.8 | 47.2 | 1012 | 118 | 458 |7.65| 144 | 50.3 |570| 14.1 | 54.2 | 3.72
6 11.8 | 37.2 (1081 | 115 | 443 | 1011 | 115 | 457 | 7.44 | 13.7 | 474 | 511 | 13.7 | 54.2 | 3.62
7 11.9 | 385 (1129 | 10.8 44 943 | 129 | 458 | 8.36| 139 | 46.1 [5.04| 13.8 | 53.0 | 3.56
8 10.9 | 384 | 1031 11.9 48 | 1134 | 131 | 47.2 |8.75| 13.3 | 485 |5.08| 13.8 | 53.0 | 3.57
9 10.3 | 395 (1002 | 103 | 443 | 9.06 | 13.1 | 457 | 8.47 | 148 | 47.1 | 549 | 143 | 54.7 | 3.81
10 119 | 387 (1135 11.3 | 452 | 10.14 | 12.7 | 46.2 | 830 13.7 | 40.8 | 4.40| 145 | 53.2 | 3.76




Tabel 4.10. Nilai efisiensi untuk setiap variasi kecepatan menggunakan sudut pitch 20°

Kecepatan

Data 0,67 m/s 0,72 m/s 0,806 m/s 0,98 m/s 1,15 m/s

o) | R | oty | o) | RPM | oy | om) | RPM | oy | o) | RPM | oy | ovrm) | ROV | oty
1 118 | 724 (2105 127 | 721 | 679 | 142 | 731 | 1469 | 16.7 | 741 | 679 | 17.8 | 783 | 6.79
2 11.8 | 731 | 2125 132 | 732 | 659 | 146 | 724 | 1496 | 16.2 | 743 (659 | 17.3 | 78.2 | 6.59
3 108 | 70.9 | 18.86 | 13.2 71 |6.18| 151 | 73.2 [15.64| 153 | 754 |6.18| 164 | 77.3 | 6.18
4 103 | 71.6 | 18.17| 141 | 705 |6.79 | 13.8 | 741 | 1447 | 147 | 723 (679 | 179 | 779 |6.79
5 105 | 743 (1922 | 121 | 723 |6.71| 148 | 70.2 | 1470 152 | 71.1 | 671 | 18 76.5 | 6.71
6 11.2 | 725 | 2000 115 | 728 | 699 | 142 | 70.2 | 1411 | 145 | 73.1 | 699 | 186 | 77.1 | 6.99
7 10.8 | 705 | 18.76 | 13.6 | 704 |579 | 143 | 73.1 | 1479 | 172 | 734 | 579 | 158 | 75.2 | 5.79
8 11.8 | 70.8 | 2058 | 11.7 | 705 |(6.73| 141 | 73.4 |1465| 158 | 70.1 |6.73| 175 | 789 |6.73
9 11.7 | 71.4 (2058 118 | 71.4 (629 | 142 | 728 | 1463 | 139 | 709 (6.29 | 16.9 | 76.4 | 6.29
10 119 | 738 | 2164 | 12 735 (677 | 152 | 726 [ 1562 | 153 | 726 |6.77| 179 | 776 |6.77

46
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Kemudian setelah didapatkan nilai efisiensi untuk setiap 10
kali data yang diambil untuk masing-masing variasi kecepatan
dan sudut pitch maka dibuat tabel rata-rata untuk masing-masing
variasi kecepatan dan variasi sudut pitch nya. Berikut adalah tabel
rata-rata untuk nilai efisiensi :

Tabel 4.11. Nilai rata-rata efisiensi untuk setiap variasi kecepatan
menggunakan sudut pitch 10°

Kecepatan Nilai Rata-Rata Efisiensi (%)
0,67 10,46
0,72 9,81
0,806 8,43
0,98 5,12
1,15 3,64

Tabel 4.12. Nilai rata-rata efisiensi untuk setiap variasi kecepatan
menggunakan sudut pitch 20°

Kecepatan | Nilai Rata-Rata Efisiensi (%)
0,67 20,01
0,72 17,93
0,806 14,83
0,98 8,87
1,15 6,56

Dari tabel 4.11 dan 4.12 dapat dibuat grafik hubungan antara
efisiensi turbin dan kecepatan aliran. Dari grafik tersebut
dibandingkan efisiensi turbin untuk sudut pitch 10° dan 20°.
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Gambar 4.6. Grafik perbandingan nilai rata-rata efisiensi untuk
masing-masing sudut pitch

Dari garfik tersebut dapat dilihat bahwa efisiensi tertinggi dengan
nilai efisiensi 20,01% didapatkan pada variasi kecepatan 0,67 m/s
menggunakan sudut pitch 20° dan untuk nilai efisiensi terendah
dengan nilai 3,64% didapatkan pada sudut pitch 10° dengan
variasi kecepatan 1,15 m/s. hal tersebut dikarenakan efisiensi
turbin berbanding lurus dengan nilai TSR nya, karena nilai TSR
sendiri sudah menunjukkan nilai performansi dari turbin itu
sendiri. Pada subbab yang telah membahas tentang TSR bahwa
niali TSR tertinggi pada variasi kecepatan 0,67 m/s menggunakan
sudut pitch 20° dan nilai TSR terendah pada sudut pitch 10°
dengan variasi kecepatan 1,15 m/s.

4.6 Ripple Torsi

Torsi yang dihasilkan pada turbin dengan sudut pitch 20°
menghasilkan nilai yang besar dibandingkan nilai torsi yang
dihasilkan dengan sudut pitch 10° Torsi terbesar dicapai pada
variasi kecepatan aliran yang tinggi yaitu pada kecepatan 1,15 m/s
untuk sudut pitch 20°. Torsi terbesar yang dihasilkan turbin
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menggunakan sudut pitch 20° dikarenakan area sapuan turbin nya
lebih baik karena blade dari turbin yang menggunakan sudut pitch
20° bisa bergerak lebih leluasa dan menghasilkan gaya torsi yang
isa lebih maksimal. Ripple torsi merupakan naik turunnya besar
torsi yang dihasilkan oleh turbin. Dari torsi yang dihasilkan oleh
turbin yang menggunakan sudut pitch 20° torsi tertinggi yaitu
sebesar 18,6 N/m dan torsi terkecil yaitu sebesar 10,3 N/m ini
terjadi pada variasi kecepatan 0,67 m/s. Sedangkan pada turbin
yang menggunakan sudut pitch 10° torsi terbesar dihasilkan pada
variasi kecepatan 1,15 m/s juga dengan nilai 14,5 N/m sedangkan
nilai torsi terkecil nya terdapat pada varisi kecepatan aliran 0,67
m/s pula dengan nilai torsinya 10,2 N/m. Sehingga dapat dilihat
bahwa semakin besar variasi kecepatan aliran dan sudut pitch nya
maka semakin besar pula nilai torsinya. Persamaan gaya dan torsi
berbanding lurus. Ripple torsi sangat berpengaruh pada
performansi turbin. Jika dibiarkan terus menerus, ripple torsi ini
menyebabkan kelelahan pada komponennya (shaft, kopling, dan
transmisi). Torsi dan RPM yang dihasilkan dipengaruhi oleh
turbin yang dikenai fluida. Fluida yang menagalir pada turbin
adalah fluida air yang massa jenisnya sebesar 1000 kg/m3.
Pengaruh massa jenis juga mengakibatkan gaya yang dihasilkan
pada turbin menjadi semakin besar.

4.6 Pembahasan

Dari hasil eksperimen ini turbin arus sungai vertikal aksis
tipe darrieus ini sangat baik untuk pemanfaatan sumber energi
terbarukan. Turbin pada eksperimen ini adalah pengembangan
dari turbin pada penelitian sebelumnya. Turbin ini menggunakan
modifikasi pada mekanisme stopper nya atau penahan dari blade
nya. Stopper ini digunakan untuk memberikan sudut pitch pada
airfoil nya agar tidak bergerak dari sudut yang telah ditentukan,
sudut pitch yang digunakan yaitu 10° dan 20°. Sedangkan untuk
variasi kecepatan yang digunakan hamper sama dengan pada
penelitian sebelum namun menambah satu kecepatan yaitu dari
0,67 m/s; 0,72 m/s; 0,806 m/s; 0,98 m/s; dan 1,15 m/s. Kedua
variasi tersebut yaitu variasi kecepatan aliran dan sudut pitch ini
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dapat mempengaruhi kecepatan putar turbin (RPM) dan gaya torsi
nya. Dapat dilihat data diatas bahwa yaitu pada tabel 4.1 dan 4.3
semakin besar variasi kecepatan aliran dan variasi sudut pitch
yang digunakan maka semakin besar juga nilian RPM dan
torsinya, ini dikarenakan persamaan gaya dan torsi berbanding
lurus dan untuk kecepatan berbanding lurus dengan RPM dan
torsi. Perubahan kenaikan nilai RPM dan torsi ini diakibatkan
efek dari perubahan kecepatan aliran dan perubahan sudut pitch.
Data RPM yang dihasilkan pada eksperimen ini diambil rata-rata
nya untuk setiap variasi kecepatan aliran dan sudut pitch,
kemudian data tersebut dibandingkan dengan data RPM yang
dihasilkan pada penelitian sebelumnya. Berikut adalah grafik
perbandingan data RPM eksperimen ini dengan eksperimen
sebelumnya
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Gambar 4.7. Grafik perbandingan data RPM dengan eksperimen
sebelumnya untuk sudut pitch 10°.
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Gambar 4.8. Grafik perbandingan data RPM dengan eksperimen
sebelumnya untuk sudut pitch 20°.

Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa untuk variasi sudut
pitch 20° RPM yang dihasilkan lebih bagus daripada RPM yang
dihasilkan pada eksperimen sebelumnya. Namun pada variasi
variasi sudut pitch 10° RPM yang dihasilkan pada eksperimen ini
lebih jelek daripada RPM yang dihasilkan pada eksperimen
sebelumnya. Ini dikarenakan efek dari modifikasi stopper atau
penahan blade nya, ketika sudut yang diberikan 10° blade yang
bergerak karena dikenai aliran fluida tidak bisa bergerak bebas
dan hanya bergerak dengan jarak yang sanagt kecil dan
menghasilkan gaya yang kecil pula, sedangkan pada eksperimen
sebelumnya stopper yang diletakkan diatas flywheel bukan
didepan blade tidak mempengaruhi aliran yang melalui blade
turbin sehingga blade mendapatkan aliran yang bagus. Untuk
variasi sudut pitch 20° pada eksperimen sebelumnya blade turbin
tersebut mengalami stall sehingga RPM yang dihasilkan kecil.
Namun pada eksperimen ini untuk variasi sudut pitch 20° bisa
menghasilkan RPM vyang lebih baik daripada eksperimen
sebelumnya, ini dikarenakan sebelum aliran melalui blade turbin
aliran tersebut terlebih dahulu melalui stopper yang diletakkan
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didepan blade sepanjang spand sehingga bisa mengurangi blade
yang akan mengalami stall dan menghasilkan RPM yang lebih
bagus.

Kemudian untuk bilangan Reynold yang dihasilkan oleh
turbin dari masing-masing variasi kecepatan aliran dengan
menggunakan persamaan 2.8 hasilnya sebagai berikut:

Tabel 4.13. Bilangan Reynold yang Dihasilkan dari Variasi

Kecepatan Aliran

Kecepatan Aliran (m/s) Bilangan Reynold
0,67 299,11 x 10°
0,72 321,42 x 10°
0,806 359,82 x 10°
0,98 4375 x 10°
1,15 513,39 x 10°

Dari hasil bilangan Reynold diatas untuk setiap variasi kecepatan
dapat dilihat bahwa aliran yang dihasilkan dari turbin pada
eksperimen ini mengalami aliran turbulen, karena batas bilangan
reynold untuk aliran laminar dibawah atau kurang dari 2300. Ini
berhubungan dengan efek dinding sungai terhadap aliran yang
melalui turbin. Dengan lebar sungai tertentu maka dimensi turbin
harus didesain dengan dimensi tertentu. Dimensi singai dan betuk
dinding sungai juga akan mempengaruhi karakteristik aliran yang
dihasilkan. Kontur dinding sungai juga akan mempengaruhi
karakteristik aliran yang dihasilkan, ini dikarenakan aliran
laminar atau turbulen ini dibedakan berdasarkan karakteristik
internal alirannya. Umumnya Kklasifikasi ini bergantung pada
gangguan-gangguan yang dapat dialami oleh suatu aliran yang
mempengaruhi gerak dari partikel-partikel fluida tersebut.
Kemudian turbin yang diletakkan dalam saluran atau dalam
sungai mengalami peningkatan koefisien daya dibandingkan
dengan turbin dalam aliran bebas (Goude, dkk., 2013).



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian, analisa, dan pembahasan yang
telah dilakukan, makan kesimpulan dari penelitian ini adalah
sebagai berikut:

o Kecepatan aliran berbanding lurus dengan kecepatan putar
turbin (RPM) dan torsi, semakin besar kecepatan aliran maka
semakin besar pula RPM dan torsi yang dihasilkan.

e Perubahan kecepatan aliran dan sudut pitch memberikan
pengaruh yang signfikan terhadap kecepatan putar turbin
(RPM) dan torsi yang dihasilkan.

e Modifikasi untuk stopper pada blade turbin yang dipasang
didepan blade turbin dapat mengurangi keadaan stall pada
blade turbin sehingga untuk sudut pitch 20° dapat
menghasilkan RPM yang lebih tinggi dengan nilai rata-rata
77,34 dengan kecepatan 1,15 m/s dari eksperimen
sebelumnya namun tidak untuk sudut pitch 10° karena
stopper untuk sudut pitch 10° menghambat pergerakan blade
sehingga menghasilkan RPM yang rendah

o Efisiensi tertinggi pada kecepatan aliran 0,67 m/s dengan
menggunakan sudut pitch 20° dengan nilai efisiensi rata-rata
nya adalah 20,01%.

5.2. Saran
Beberapa saran yang perlu dipertimbangkan seteleh
dilakukan eksperimen mengenai variasi sudut pitch dan
penggunaan mekanisme flapping wing untuk stopper blade pada
turbin vertical axis tipe passive variable pitch dengan NACA
0018 adalah :
o Mekanisme flapping wing untuk stopper blade lebih bagus
digunakan untuk turbin vertikal aksis untuk 3 blade.
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Untuk mekanisme flapping wing lebih baik menggunakan
sudut pitch 20° dan dilakukan penelitian selanjutnya untuk
variasi sudut pitch yang lebih tinggi.

Studi lebih lanjut diharapkan dalam pengembangan variasi
kecepatan sungai dan geometri turbin untuk mengetahui
hasil yang terbaik.
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LAMPIRAN A

e Fabrikasi Turbin
Bagian fabrikasi turbin ini adalah hal yang terpenting dalam
penelitian ini. Ada beberapa hal yang dilakukan dalam hal
fabrikasi turbin ini, diantaranya adalah :
1. Kerangka Turbin
Untuk kerangka turbin sendiri masih digunakan kerangka yang
sama persis yang digunakan pada penelitian sebelumnya.
Hanya pada kerangka ini pada bagian penahan turbinnya tidak
hanya dilakukan pengelasan tapi juga ditambah mur dan baut
agar penahan tersebut kuat.

Gambar 2. Penahan Turbin denga
mur dan baut

n modifikasi penambahan
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. Pembuatan Flywheel (Piringan Turbin)

Flywheel ini dibuat dari lepengan besi yang berbentuk
lingkaran dengan diameter 50 cm dan dibuat lubang tepat
ditengah-tengah piringan untuk tempat shaft. Kemudian dibuat
lubang lagi sebanyak 3 pasang lubang dengan satu pasang
berisi 2 lubang pada posisi tepian piringan untuk peletakan
blade dan stopper. Flywheel ini dibuat 2 bua yang terletak atas
dan bawah agar blade tidak bergerak bebas.

e ‘E{.-- <

Gambar 3. Piringan yang akan dibuat flywheel
Kemudian setelah piringan dilubangi, maka dilakukan
pengelasan shaft turbin terhadap dua piringan tersebut. Shaft

tersebut diletakkan pada posisi tengah piringan yang sudah
dilubangi sesuai ukuran shaft.

=51
b/
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Gambar 4. Shaft dan flywheel yang sudah menjadi satu
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3. Blade (Bilah Turbin)

Pembuatan Blade turbin ini adalah hal yang utama yang harus
dikerjakan, karena blade ini mempengaruhi kinerja dari turbin
itu sendiri. Blade dibuat menggukan blade simetris NACA
0018. Blade ini dibuat berbentuk airfoil dengan aspek rasionya
8 yaitu perbandingan antara spand dan chord nya, untuk spand
nya dibuat sepanjang 80 cm dan untuk chord nya dibuat 10
cm. Untuk ketebalan maksimumnya dibuat sebesar 1,8 cm.

Chord
4/'

y

10 <m

Spand
80 cm

1,8 cm

v

Gambar 5. Profil koordinat airfoil NACA 0018

Blade ini dibuat berdasarkan cetakan dari airfoil sebelumnya
jadi ukuruan blade yang digunakan ini dengan blade
sebelumnya sama dimensinya. Didalam blade tersebut terdapat
besi setebal 5mm agar blade tersebut kuat dan tidak gampang
pecah. Kemudian besi tersebut dilapisi serat karbon agar bisa
dibentuk seperti cetakannya yaitu berbentuk airfoil. Kemudian
setelah jadi bentuk airfoil kemudian blade tersebut dilapisi
lagi menggunakan Mat (terbuat dari bahan polyester,berguna
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sebagi media lapisan permukaan sebuah plat fiber). Blade
dibuat sebanyak 3 buah.

Gambar 6. Proses pembuatan blade turbin sebelun dilapisi
lapisan Mat
Setelah dilapisi lapisan Mat blade sudah siap untuk di cat
agar lebih rapi dan bagus.

Gambar 7. Blade yang sudah jadi
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4. Stopper (Penahan)

Pembuatan stopper atau penahan ini hampir sama dengan
pembutan blade diatas, dari bahan baku hingga cara
pembuatannya. Namun untuk stopper ini hanya berbeda dalam
bentuk dimensinya, stopper ini mempunyai bentuk hamper
mirip dengan blade yaitu berbentuk airfoil, namun bentuk
stopper ini hanya setengah panjang chord dari blade yaitu 4,5
cm dan panjang spand dari stopper sama dengan blade yaitu
80 cm.

Gambar 8. Stopper

Pada gambar 8 yang ditandai dengan lingkaran warna merah
adalah stopper blade. Stopper ini diletakkan persis didepan
blade, sehingga stopper ini dibuat cekungan ke dalam sedalam
2 cm untuk area pergerakan blade.
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P
«

45cm
Gambar 9. Bemtuk dimensi Stopper

Gambar 10. Stopper blade

Pada gambar 9 diatas adalah penempatan stopper yang
diletakkan didepan blade, lalu yang ditandai lingkaran warna
merah pada gambar tersebut adalah betuk cekungan kedalam
yang dibuat untuk area pergerakan blade. Stopper tersebut
digunanakn untuk pergerakan blade yang menggunakan sudut
pitch 20° untuk modifikasi sudut pitch 10° hanya menambah
sebuah plat yang di bengkok kana atau dibentuk seperti huruf
U dan dipasang pada ujung blade yang berdekatan dengan
stopper. Stopper ini dibuat sebanyak 3 buah sama dengan
jumlah blade.
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Gambar 11. Plat berbentuk U dipasang untuk variasi sudut
pitch 10°

-

Gambar 12. Plat yang dipasang pada blade untuk modifikasi
sudut pitch 10°

5. Penggabungan Blade dengan Stopper
Pada tahap fabrikasi bagian ini adalah penggabungan antara
blade dengan stopper, kedua bagian tersebut harus digabung
menjadi satu agar blade dapat ditahan pergerakannya tidak
melebihi 20° dan untuk 10° hanya ditambahkan plat U
dipasangkan pada atas ujung depan blade seperti yang sudah
dijelaskan diatas. Penggabungan kedua bagian tersebut
menggunakan plat besi dengan panjang 6 cm dan lebar 4,5 cm.
Plat tersebut dibuat 2 lubang untuk peletakkan stopper dan
blade. Plat tersebut diletakkan pada masing-masing ujung
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turbin, sehingga ada 6 buat plat, 2 buah plat untuk setiap
pasangan stopper dan turbin. Plat ini dibuat agar stopper dan
blade tidak bias dipisahkan dan selalu menyatu.

¥ —— : b

Gambar 13. Plat dipasang pada ujung atas blade dan stopper

Gambar 14. Plat dipasang pada ujung bawah blade dan stopper

6. Pemasangan Shaft pada kerangka turbin
Shaft dan flywheel (piringan) turbin yang dibuat dan sudah
menjadi satu sebelumnya dipasang pada kerangka turbin, lebih
tepatnya pada besi penahan turbin yang sudah dipasang pada
kerangka turbin. Shaft dan flywheel yang sudah menjadi satu
diletakkan pada posisi tengah kerangka agar kerangka tersebut
nantinya pada waktu pengujian alat akan seimbang.
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Gambar 15. Peletakan shaft dan flywheel yang sudah menjadi
satu pada posisi tengah kerangka

Kemudian setelah shaft dan flywheel tadi sudah berada pada
posisi tengah akan dipasang 2 buah bearing yang dipasang
pada ujung atas shaft dan ujung bawah shaft. Bearing dipasang
bertujuan agar turbin dapat berputar sempurna ketika dikenai
aliran fluida.

Gambar 16. Bearing
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7.

Pemasangan blade dan stopper pada flywheel

Blade dan stopper ini dipasang pada flywheel yang sudah
dilubangi sebanyak 3 pasang lubang, setiap 1 pasang terdapat
2 lubang, 2 lubang tersebut digunakan untuk meletakkan blade
dan stopper. Setelah blade dan stopper sudah terpasang pada
flywheel, kemudian blade dan stopper tersebut di pasang baut
agar blade dan stopper tidak lepas dari flywheel dan bisa
bergerak sempurna.

Gambar 17. Blade yang sudah terpasan bada flywheel

. Pemasangan penunjuk blade

Penunjuk blade ini diperlukan untuk melihat pergerakan blade
yang ada didalam air ketika turbin dilakukan pengujian alat.
Penunjuk blade ini dibuat dari plat besi setebal 2mm dengan
panjang 10 cm dan lebar 8 cm. Kemudian pada pojok Kiri
bawah plat di lakukan pengelasan dengan besi berbetuk
silinder yang mempunyai lubang dengan diameter 1 cm dan
panjang silinder 2cm. Pada besi silinder tersebut diberi lubang
untuk pemasangan baut, baut tersebut digunakan untuk
mengeratkan penunjuk blade tersebut pada besi blade. Jadi
ketika blade bergerak maka penunjuk tersebut akan bergerak
pula sehingga dapat diamati ketika dilakukan pengujian alat.
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r 18. Penunjuk blade

Gamba

9. Pemasangan Kunci Pas
Kunci pas ini dipasang/dilas pada ujung atas shaft, ini
digunakan untuk melakukan peletakan alat ukur yang akan
digunakan untuk mengambil data. Kunci pas tersebut dipasang
agar alat ukur Torque Wrench dan Tachometer dapat dipasang
dengan baik dan tidak bergerak ketika shaft berputar, sehingga
bias didapatkan data yang akurat.

Gambar 19. Kunci pas yang dipasang pada ujung shaft



68




10.

11.

LAMPIRAN B
Standart Operating Procedure (SOP) Pengambilan Data

Persiapkan alat yang akan diuji (Turbin) dan akan diambil

data nya sudah siap dan tidak ada masalah pada alat.

Persiapkan lokasi pengambilan data sudah siap dan tanpa ada

kendala apapun.

Tentukan data apa saja yang akan diambil (data yang akan

diambil data RPM dan torsi).

Gunakan alat ukur Tachometer (alat pengukur kecepatan

putar turbin/RPM) dan Torque Wrench (alat ukur torsi).

Persiapkan alat ukur yang akan dibutuhkan dan digunakan

untuk mengambil data, hal-hal yang perlu diperhatikan dalam

mempersiapkan alat ukur adalah :

% Lakukan pengecekan kelengkapan komponen alat ukur.

% Lakukan pengecekan apakah alat ukur masih berfungsi
dengan baik atau tidak.

¢ Lakukan pengujian alat ukur terlebih dahulu apakah bias
digunakan untuk mengambil data pada alat uji.

Tentukan variasi apa saja yang akan digunakan untuk

mengambil data (variasi yang digunakan adalah kecepatan

aliran dan sudut pitch).

Buat tabel untuk pengambilan data agar lebih mudah. Tabel

yang dibuat adalah tabel data RPM dan torsi untuk setiap

variasi kecepatan sungai dan variasi sudut pitch.

Masukkan alat uji (Turbin) lalu letakkan alat ukur

(Tachometer atau Torque Wrench) di ujung shaft turbin lalu

ambil data

Ambil data untuk variasi sudut pitch yang akan digunakan

kemudian masukkan variasi kecepatan aliran yang akan

digunakan.

Ambil data sebanyak sepuluh kali setiap jeda 1 detik

pengukuran untuk data torsi.

Ambil data sebanyak sepuluh kali setiap jeda 1 detik

pengukuran untuk data RPM.

X
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LAMPIRAN C
e Pengujian alat (Turbin)

Pengujian alat (Turbin) ini dilakukan di lokasi pengujian
atau lokasi eksperimen di daerah Umbulan, Pasuruan, Jawa
Timur. Turbin ini dibawa menggunakan mobil pick up, ini
dikarena ukuran turbin dan kerangkanya sangat besar sehingga
dibutuhkan mobil pick up ini untuk dibawa ke lokasi pengujian.
Lokasi pengujian alat ini adal sungai yang mempunyai kecepatan
aliran yang tinggi. Sungai ini mempunyai lebar permukaan air
1,02 m dan mempunyai beberapa kedalaman air, dan kecepatan
aliran sungai yang berbeda-beda. Turbin ini di uji pada kecepatan
aliran sungai 0,67 m/s; 0,72 m/s; 0,806 m/s; 0,98 m/s; dan 1,15
m/s, ini dikarenakan akan dilihat karakteristik kecepatan putar
turbin (RPM) dan torsinya sehingga akan diketahui perbedaan
antara variasi kecepatan aliran sungai. Pada tahap pengujian alat
ini dilakukan pengambilan data berupe RPM dan torsi.
Mengambil data RPM menggunakan alat ukur Tachometer
sedangkan untuk mengabil data torsi pada turbin menggunakan
Torque Wrench. Data RPM dan torsi itu sendiri diambil dari
masing-masing variasi pitch yaitu sebesar 10° dan 20°. Dalam
pengujian dan pengambilan data dilakukan pada tiap-tiap variasi
kecepatan aliran sungai pada titik tertentu sebesar 0,67 s/d 1,15
m/s. Mekanisme pengambilan data menggunakan alat ukur
Tachometer dengan mencapkan pada ujung shaft yg sudah
dipasang kunci pas. Sedangkan untuk pengambilan data torsi
menggunakan Torque Wrench dengan mencapkan juga pada
kunci pas yang terletak diujung shaft, Torque Wrench tersebut
ditahan pada saat turbin berputar sehingga turbin juga berhenti
berputar dan disitu kita dapat mengetahui nilai torsi dari turbin
tersebut. Data diambil sebanyak sepuluh data atau sepuluh kali
setiap variasi kecepatan dan setiap sudut pitch nya. Jadi total ada
100 data yang didapat. Selain itu pada kerangka turbinjuga
diberikan penyangga dari bambu untuk mengangkat dan menahan
kerangka turbin agar tidak bergerak pada saat pengujian dan
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pengambialn data. Pada Gambar 23 dan 24. Menggambarkan
proses pengujian dan pengambilan data turbin di lokasi
eksperimen.

Gambar 24. Pengujian alat
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