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Abstract

The vortex turbine is a type of microhydro turbine that uses a vortex as the blade propulsion. The purpose of this
study was to determined the effect of blade surface roughness and water flow input angle on the performance of
the vortex turbine. This study used an experimental method with an 8 blades vortex turbine with 40 x 130 mm in
dimension. Water flow input angles are varied as 0, 4, and 8°, the blade surface roughness was made using 16, 6,
50 mesh wire. Volume flow rate was maintain at 284.46 ml/s, 436.84 ml/s, 540.98 ml/s. Vortex turbine
performance was measured based on the turbine rotation speed, torque, power, efficiency and electric voltage
generated. The results showed that the blade surface addition roughness and water flow input angle had effect
due to vortex turbine performance. The highest rotation speed of the vortex turbine was produced by blades
without roughness with water flow input angle of 8° and with water capacity of 540.98 ml/s, at 4900.60 rpm. The
torque, power, efficiency and highest voltage of the vortex turbine are produced by blades without roughness,
water input angle of 82 with water capacity of 540.98 ml / s with the loading of 35 gr, respectively were 0.109
Nm, 56.16 watts, 5.29% and 4.26 volts. The higher rotation speed of the turbine without surface roughness, value
of torque, power, efficiency and stress produced by the vortex turbine were greater than the blade using roughness
even though the blade condition was heavier.

Keywords: Blade surface roughness, performance, turbine, vortex

Abstrak

Turbin vortex adalah salah satu jenis turbin mikrohidro yang menggunakan pusaran air sebagai penggerak
sudunya. Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan pengaruh tingkat kekasaran permukaan sudu dan
sudut input air terhadap unjuk kerja turbin vortex. Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan
turbin vortex tipe 8 sudu berdimensi 40x130 mm. Variasi sudut input air 0, 4, dan 8 derajat, Penambahan
efek kekasaran pada permukaan sudu menggunakan kawat ram mesh 16, 6, 50. Debit aliran dikondisikan
pada 284,46 ml/s, 436,84 ml/s, 540,98 ml/s. Performa turbin vortex diukur berdasarkan kecepatan putaran
turbin, torsi, daya, efisiensi dan tegangan generator yang dihasilkan oleh turbin vortex. Hasil penelitian
didapatkan bahwa penambahan efek kekasaran dan sudut input air berpengaruh terhadap performa turbin
vortex. Kecepatan putaran tertinggi turbin vortex dihasilkan oleh sudu tanpa kekasaran dengan sudut input
air 82 pada kapasitas air 540,98 ml/dt sebesar 4900,60 rpm. Torsi, daya, efisiensi dan tegangan tertinggi
turbin vortex dihasilkan oleh sudu tanpa kekasaran, sudut input air 82 pada kapasitas air 540,98 ml/s dengan
pembebanan 35 gr masing-masing sebesar 0,109 N.m, 56,16 watt, 5,29 % dan 4,26 volt. Semakin tinggi
kecepatan putaran turbin maka nilai torsi, daya, efisiensi dan tegangan yang dihasilkan oleh turbin vortex
lebih besar dibandingkan sudu dengan menggunakan kekasaran walaupun kondisi sudu tersebut lebih berat.
Kata kunci: Kekasaran permukaan sudu, performansi, turbin, vortex



Journal of Science and Technology, Volume 1(2), 2021. Halaman 182-194

I. Pendahuluan

Energi listrik yang dibutuhkan oleh manusia dapat dihasilkan dari pembangkit listrik
yang menggunakan beberapa sumber energi seperti pembangkit listrik tenaga air, uap,
surya, bahan bakar minyak, nuklir dan sumber energi lainnya [1]. Energi listrik melalui
berbagai cara yang berbeda demi terciptanya energi alternatif yang dapat meminimalkan
penggunaan energi gas alam dan minyak bumi yang saat ini digunakan, agar jumlahnya tidak
semakin menipis [2]. Energi air dapat dimanfaatkan sebagai energi pembangkit listrik. Hal
ini dilakukan dengan merubah energi potensial dan energi mekanik, diubah menjadi energi
kinetik dan selanjutnya menjadi energi listrik [3]. Salah satu peralatan yang mampu
mengubah energi potensial air menjadi energi listrik adalah turbin vortex. Turbin vortex
adalah salah satu jenis turbin mikrohidro yang menggunakan pusaran air sebagai penggerak
sudunya. Turbin vortex bekerja pada head yang rendah yaitu 0,7 - 3 meter dengan debit 50
liter per detik [4].

Turbin vortex merupakan aliran pusaran yang dapat terjadi pada suatu fluida yang
mengalir dalam suatu saluran yang mengalami perubahan mendadak [1]. Pada turbin reaksi,
seluruh energi potensial dari air dirubah menjadi energi kinetik pada saat air melewati
lengkungan sudu-sudu pengarah sehingga poros akan berputar [3]. Kinerja turbin vortex
dibantu dengan generator. Generator adalah bagian komponen dari turbin yang berfungsi
sebagai penggerak melalui bantuan transmisi untuk menghasilkan energi listrik [5].
Beberapa parameter yang mempengaruhi kinerja turbin vortex yaitu, debit aliran, kekasaran
permukaan sudu dan sudut input air. Pemanfaatkan aliran air yang memiliki nilai head yang
rendah dengan mengubahnya menjadi aliran vortex. Jumlah sudu mempengaruhi volume air
yang masuk ke dalam celah turbin, sehingga membuat dorongan air yang menerpa turbin
menjadi lebih besar yang berakibat meningkatnya putaran turbin yang dihasilkan [6].

Beberapa penelitian sudah dilakukan untuk mengembangkan turbin vortex, salah
satunya adalah kajian terkait sudu turbin. Penelitian-penelitian tersebut dilakukan untuk uji
eksperimental pengaruh variasi jumlah sudu terhadap kinerja turbin reaksi aliran vortex
dengan sudu berpenampang plat datar [6]; menggunakan variasi jarak sudu dengan saluran
keluar basin [1]. Uji eksperimental juga dilakukan untuk kinerja turbin reaksi aliran vortex
tipe sudu berpenampang lurus dengan variabel luas optimum sudu [3]. Analisis telah
dilakukan terhadap profil sudu turbin mikro hidro vortex untuk mendapatkan efisiensi
optimum [7]. Optimasi desain dilakukan dengan 5 variasi jumlah sudu terhadap efisiensi [8].
Aliran turbulen juga dikaji pada turbin vortex dengan geometri yang kompleks [9].
Penelitian juga dilakukan dengan metode simulasi antara lain simulasi komputasi dinamika
fluida (Computational Fluid Dynamics - CFD) untuk pembangkit listrik mini [10] dan
pengaruh baffle pada turbin [11]. Simulasi komputer juga dilakukan untuk unjuk kerja dan
medan aliran turbin vortex [12], pengaruh parameter-parameter geometri pada basin
berbentuk kerucut [13], pemodelan skala [14] dan pemodelan CFD turbin vortex [15].

Penelitian turbin vortex juga dilakukan untuk aspek lain seperti pengaruh sudutinlet
notch pada turbin reaksi aliran vortex terhadap daya dan efisiensi [16]. Uji eksperimental
dilakukan untuk melihat pengaruh variasi pengarah berbentuk spiral basin cone terhadap
turbin reaksi aliran vortex [17], juga dilakukan untuk efisiensi turbin reaksi aliran vortex
inlet involut dengan variasi diameter impeller [18]. Rancang bangun terkait turbin vortex
telah dilakukan untuk turbin vortex dengan casing berpenampang lingkaran yang
menggunakan sudu diameter 46 cm pada 3 variasi jarak antara sudu dan saluran keluar [19],
pembuatan turbin vortex dengan sudu pipa belah tiga dengan sudut kemiringan sudu 45°
[20] dan rancang bangun Gravitation Water Vortex Power Plant (GWVPP) berbasis basin
silinder [21]. Penelitian yang dilakukan untuk kajian eksperimen parameter kondisi
operasional Gravitational Vortex Hydropower (GVHP) [22] dan pengembangan unjuk kerja



Journal of Science and Technology, Volume 1(2), 2021. Halaman 182-194

turbin vortex antara lain telah dilakukan untuk unjuk kerja dan medan aliran turbin air tipe
gravitasi vortex [23]. Studi yang lain dilakukan untuk mengkaji pengaruh kecepatan putar
dan bentuk sudu terhadap unjuk kerja turbin vortex [24], sedangkan sirip penghalang
(buffle) di sudu turbin [25] dan material sudu turbin dikaji untuk efisiensi turbin vortex [26].
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Gambar 1. Skema tampak depan dan tampak atas sistem turbin vortex [18]

Penelitian-penelitian terdahulu masih belum mengkaji kekasaran permukaan sudu.
Kekasaran permukaan sudu akan berpengaruh terhadap fenomena tumbukan antara aliran
air dan vortex dengan permukaan sudu. Hal ini akan mempengaruhi transfer energi kinetik
air di permukaan sudu sehingga berpengaruh terhadap daya dorong aliran air atau vortex
terhadap sudu. Perubahan daya dorong akan berpengaruh terhadap putaran poros turbin,
yang akan menentukan kinerja turbin vortex secara keseluruhan.

Dari uraian di atas, selanjutnya dilakukan penelitian tentang penambahan variasi
jumlah sudu, debit aliran dan kekasaran permukaan bidang sudu yang akan memberikan
pengaruh terhadap kinerja turbin vortex mikro hidro. Dengan memberikan kasar
permukaan kawat ram mesh 6, 16, 50 dan memvariasi sudut input air 0°, 4°, 8° diduga akan
memepengaruhi laju aliran air yang memicu daya dorong pada turbin untuk berputar
sehingga putaran akan lebih optimal.

II. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan secara eksperimen di laboratorium, Sebuah sistem turbin
vortex dibuat seperti dalam skema pada Gambar 2 dan 3. Variabel bebas pada penelitian ini
yaitu variasi debit aliran menggunakan bukaan katub % putaran, %2 putaran, dan bukaan
penuh, turbin vortex menggunakan 8 sudu, variasi sudut input air 0°, 4°, 8°, kekasaran
permukaan sudu menggunakan kawat ram ukuran mesh 16, 6, dan 50. Sedangkan variabel
terikat dalam penelitian ini adalah kecepatan putaran turbin (rpm), torsi (N.m), daya (watt),
efisiensi (%), tegangan (volt) yang dihasilkan oleh turbin vortex. Bahan yang digunakan
dalam penelitian ini meliputi air untuk pengukuran debit aliran, kawat ram untuk kekasaran
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permukaan sudu, akrilik sebagai bahan untuk pembuatan sudu, basin sebagai
rumah/wadabh, pipa besi untuk tiang dari basin.

2 [ — I— . 5 ‘
—
B 5 D=4cm 13 cem | 34 ¢m
A A
L |
. 11 ¢
+— D=185cm
——
» 8
’ | o . 60 cm
L

Gambar 2. Skema alat tampak samping (kiri) dan tampak atas (kanan)

Keterangan gambar:

1. Pompa 7. Poros sudu turbin
2. Katub 8. Saluran keluar

3. Generator 9. Tandon

4. Tiang penyangga generator 10. Air

5. Basin 11. Pipa

6. Sudu turbin
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Gambar 3. Ukuran Basin

Teknik pengambilan data sebagai berikut:

a. Data debit aliran diukur menggunakan gelas ukur dan stopwatch dimana debit adalah
volume yang terukur gelas ukur dibagi dengan waktu yang tercatat di stopwatch.
Pengambilan data debit masing-masing dilakukan 5 kali.

b. Data putaran poros turbin diukur menggunakan tachometer digital. Data putaran poros
turbin digunakan untuk menghitung kecepatan angular poros turbin dengan

persamaan:

2Tn
0=—" 1
™ 1)

Dimana w adalah kecepatan angular dalam satuan rad/dt, m memiliki nilai 3,14 dan n
adalah kecepatan putaran poros turbin dalam satuan rpm.
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Tinggi vortex diukur menggunakan mistar. Data tinggi vortex dan debit aliran digunakan
untuk menghitung daya air menggunakan persamaan:

Pa=0Q.p.g. Hv 2
Dimana Pa adalah daya air dalam satuan watt, p adalah massa jenis air yang memiliki nilai
1000 kg/m?, Q adalah debit aliran dalam satuan m®/detik, g adalah konstanta gravitasi sebesar
9,81 m/dt? dan Hv adalah tinggi vortex dalam satuan meter.

Pengukuran torsi menggunakan prinsip dinamometer. Data torsi digunakan untuk
menghitung daya turbin menggunakan persamaan:

Pt=T. o 3)
Dimana Pt adalah daya turbin dalam satuan watt, T adalah torsi dalam satuan Nm, dan ®
adalah kecepatan angular (rad/dt). Selanjutnya dilakukan perhitungan efisiensi turbin
menggunakan persamaan:

n= 1’:—2 x 100% @)

Dimana n adalah efisiensi turbin dalam satuan prosen, Pt adalah daya turbin dalam satuan
watt dan Pa adalah daya air (watt).
Data voltase generator diukur menggunakan multimeter digital.

Hasil dan Pembahasan
Debit Aliran dan Berat Sudu

Tabel 1 menunjukkan data perubahan debit aliran pada variasi bukaan katup.

Pengukuran menggunakan gelas penduga dan stopwatch untuk mendapatkan nilai debit
airan air. Pengambilan data dilakukan dengan 5 kali ulangan. Data di Tabel 1 merupakan
nilai rata-rata hasil ulangan. Tabel 2 menunjukkan pengukuran berat sudu menggunakan
neraca digital pada derajat kekasaran permukaan yang berbeda. Setiap variasi dilakukan
masing-masing 5 kali pengukuran. Tabel 2 merupakan nilai rata-rata hasil pengukuran.

Tabel 1. Debit Aliran pada tiap bukaan katup

No Bukaan Katup Debit (ml/det)

1 Y 284,46
2 b 436,84
3 Penuh 540,98

Tabel 2. Berat sudu (gram)

No Tanpa Kekasaran Kekasaran Kekasaran
Kekasaran (KO) Mesh 16 (K1) Mesh 6. (K2) Mesh 50 (K3)
1 5 6,5 6,5 6,5
2 5 6,5 6,5 6,5
3 5 6,5 6,5 6,5
4 5 6,5 6,5 6,5
5 4,5 6,5 6,5 6,5

Rata-rata 4,9 6,5 6,5 6,5




Journal of Science and Technology, Volume 1(2), 2021. Halaman 182-194

Tabel 2 menunjukkan hasil pengukuran berat 5 buah sudu yang diambil secara acak.
Hasil pengukuran menunjukkan bahwa terdapat perbedaan berat antara sudu tanpa
kekasaran dan sudu dengan kekasaran. Selisih berat kedua jenis sudu ini adalah 1,6 gram.
Variasi sudut kekasaran menunjukkan berat sudu yang sama. Hal ini berarti bahwa proses
penambahan kekasaran permukaan sudu tidak mempengaruhi berat akhir sudu. Dengan
demikian, jika diperlukan penambahan kekasaran permukaan, bisa didesain level kekasaran
yang menunjukkan kinerja turbin terbaik tanpa perlu mengkhawatirkan efek berat akhir
turbin.

3.2. Kecepatan Putaran Turbin (Rpm)

Gambar 4 menunjukkan karakteristik putaran turbin mengikuti perubahan debit
aliran untuk variasi sudu-sudu turbin yang dibahas, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1
dan 2. Grafik di Gambar 4 ditampilkan dalam 3 grafik untuk menunjukkan perbedaan hasil
pengukuran yang terjadi. Setiap grafik menampilkan perbedaan berdasarkan kekasaran
permukaan sudu. Kode K dengan angka, misalkan KO dalam grafik merupakan variasi
kekasaran dimana 0 menunjukkan nilai kekasarannya yang dalam hal ini berarti sudu tanpa
kekasaran (halus). Angka berikutnya yang dipisahkan tanda hubung minus (-) menunjukkan
sudut input aliran air. Sehingga misalkan untuk kode K1-0 berarti sudu dengan kekasaran 1
(mesh 16 sesuai Tabel 2) dan sudut input aliran air sebesar 0°. Pemisahan grafik
berdasarkan kekasaran permukaan sudu dan sistem pengkodean ini juga berlaku untuk
grafik-grafik di Gambar 5, 6 dan 7.
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Gambar 4. Kecepatan Putaran Turbin (Rpm) Berdasarkan Sudut Input Aliran Air.
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Grafik pada Gambar 4 menunjukkan bahwa semakin besar debit maka putaran poros
turbin juga semakin besar. Hal ini disebabkan debit yang semakin besar maka volume air
dalam satuan waktu yang menumbuk sudu-sudu turbin juga semakin besar. Besarnya
tumbukan ini merupakan besarnya daya dorong air pada permukaan sudu-sudu turbin
sehingga meningkatkan kecepatan putar poros turbin.

Nilai putaran maksimum terjadi pada variasi sudu KO sudut input air ke basin 8¢,
debit 540,98 ml/s dengan kecepatan putaran turbin 4900,60 rpm dan putaran minimum
terjadi pada variasi sudu K3 sudut input air ke basin 4° debit 284,46 ml/s dengan kecepatan
putaran turbin 937,48 rpm. Hasil penelitian menunjukkan kecepatan putaran (rpm) turbin
vortex dipengaruhi oleh debit aliran, kekasaran permukaan sudu dan sudut input air ke
basin. Laju aliran air dan sudut input air yang masuk menuju basin akan mempengaruhi
kinerja turbin. Fenomena ini disebabkan karena semakin ringan sudu dan banyak volume
air maka laju aliran air juga semakin cepat.

Penambahan efek kekasaran pada sudu turbin vortex juga mempengaruhi kecepatan
putaran turbin (rpm). Kondisi ini disebabkan oleh berat sudu dan gaya hambat pada sudu
dengan air yang melintasi permukaan sudu. Semakin besar nilai berat dan kekasaran
permukaan maka akan semakin besar nilai hambatan yang dihasilkan. Semakin besar
hambatan yang diberikan maka tekanan aliran vortex juga akan semakin menurun.

Hasil penelitian ini senada dengan hasil penelitian sebelumnya. Semakin besar nilai
debit air maka semakin besar tegangan (daya) yang dihasilkan [25]. Perubahan debit
mempengaruhi nilai daya air yang akan mempengaruhi putaran poros turbin [5]. Hal ini
berkaitan dengan putaran poros turbin dan momen puntir (torsi) yang menjadi besaran-
besaran yang diukur dalam pengujian. Variasi jarak antara sudu lubang keluar aliran
mempengaruhi kinerja turbin yang dalam hal ini dipengaruhi perubahan debit aliran [17].
Dari aspek impeler, ukuran diameter mempengaruhi putaran poros turbin yang selanjutnya
berpengaruh terhadap daya dan efisiensi turbin [16].

Laju aliran berpengaruh terhadap torsi yang dihasilkan pada turbin vortex dengan
variasi kekasaran yang berbeda-beda. Nilai torsi tertinggi dihasilkan pada sudu KO hal ini
dipengaruhi oleh gaya dorong air terhadap sudu yang secara kinetik diubah menjadi gaya
tarik poros terhadap beban statis yang diberikan. Nilai torsi yang ditunjukan pada peforma
turbin vortex juga dipengaruhi oleh penambahan efek kekasaran permukaan, dimana hal ini
akan semakin meningkatkan masa turbin sehingga kecepatan putaran berubah semakin
kecil. Fenomena ini berbanding lurus dengan nilai torsi yang dihasilkan oleh turbin.

Gaya sirkulasi vortex air memiliki pengaruh yang lebih dominan terhadap kecepatan
putar poros turbin dibandingkan geometri atau bentuk sudu turbin. Ketika beban
diaplikasikan maka aliran balik akan mengurangi gangguan sudu terhadap vortex sehingga
menghasilkan performa yang lebih baik [22]. Sudu dengan pelat penganggu (baffle) dapat
meningkatkan torsi poros turbin dan meningkatkan efisiensinya. Baffle berfungsi menahan
sejumlah massa air menjadi pendorong sudu yang lebih optimal [23]. Keksaran permukaan
yang divariasikan dalam penelitian ini menunjukkan fenomena yang serupa dengan baffle.

3.3. Torsi

Gambar 5 menunjukkan karakteristik torsi turbin mengikuti perubahan debit, yang
dihitung berdasarkan data-data pada Tabel 1 dan 2. Gambar tersebut menunjukkan bahwa
semakin besar debit aliran air maka torsi yang dihasilkan poros turbin juga semakin besar.
Besarnya debit yang meningkatkan putaran poros turbin akan meningkatkan kecepatan
angular sudu turbin. Putaran poros turbin yang semakin besar akan meningkatkan
kecepatan angular sesuai hubungan di Persamaan (1). Hal ini tentu saja akan memperbesar
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torsi poros turbin karena torsi merupakan fungsi dari kecepatan angular sesuai dengan
persamaan (2).
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Gambar 5. Grafik Torsi Berdasarkan Sudut Input Aliran Air.

Nilai torsi maksimum terjadi pada variasi sudu KO sudut input air ke basin 8°, debit
540,98 ml/s dengan torsi 0,109 N.m dan torsi minimum terjadi pada variasi sudu K2 sudut
input air ke basin 4°, debit 284,46 ml/s dengan torsi 0,008 N.m. Seiring dengan
meningkatnya nilai torsi turbin yang disebabkan oleh meningkatnya kecepatan putaran
turbin (rpm) maka daya poros pada turbin juga ikut meningkat, fenomena ini di dapat
dimana untuk memperoleh daya turbin melalui kecepatan angular turbin dikalikan dengan
torsi yang dihasilkan oleh turbin. Penambahan efek kekasaran pada permukaan sudu akan
menyebabkan nilai daya yang dihasilkan oleh turbin berdasaran debit aliran akan turun.
Fenomena ini disebabkan karena nilai torsi sudu dengan penambahan nilai kekasaran turun,
hal ini yang menyebabkan nilai daya pada pada turbin menjadi turun karena nilai daya yang
dihasilkan oleh turbin berbanding lurus dengan nilai torsi dan kecepatan putaran (rpm)
yang dihasilkan oleh turbin.

Hal ini senada dengan hasil penelitian referensi [8] dimana semakin banyak jumlah
sudu maka daya output yang dihasilkan semakin besar. Jumlah sudu meningkatkan putaran
poros turbin dan selanjutnya meningkatkan torsinya. Torsi merupakan besaran turunan
yang dihitung berdasarkan besaran-besaran yang diukur [17]. Tinggi turbin juga
berpengaruh terhadap torsi yang dihasilkan akibat putaran porosnya [19]. Sudut
kemiringan sudu berpengaruh terhadap torsi yang dihasilkan dimana sudut kemiringan
yang lebih besar cenderung menghasilkan torsi yang lebih besar pula [4].
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Gambar 6. Daya Turbin Berdasarkan Sudut Input Aliran Air

3.4. Daya Turbin

Gambar 6 menunjukkan bahwa semakin besar debit maka daya turbin akan semakin
besar pula. Hal ini sesuai dengan peningkatan putaran poros turbin. Nilai daya maksimum
terjadi pada variasi sudu KO sudut input air ke basin 8°, debit 540,98 ml/s dengan daya 56,16
watt dan daya minimum terjadi pada variasi sudu K3 sudut input air ke basin 4°, debit
284,46 ml/s dengan daya 1,07 watt. Debit yang semakin besar berarti aliran yang terjadi
juga semakin besar, baik dari segi volume yang mengalir maupun kecepatannya.
Peningkatan debit air ini akan memberikan gaya dorong yang lebih besar terhadap sudu
turbin sehingga putaran poros turbin juga akan meningkat.

3.5. Efisiensi

Grafik pada Gambar 7 menunjukkan bahwa nilai efisiensi maksimum terjadi pada
variasi sudu KO sudut input air ke basin 8°, debit 540,98 ml/s dengan efisiensi 5,29% dan
efisiensi minimum terjadi pada variasi sudu K2 sudut input air ke basin 4°, debit 284,46 ml/s
dengan efisiensi 0,43%. Dengan meningkatnya daya turbin maka nilai efisiensi yang
dihasilkan akan semakin besar, fenomena ini disebabkan oleh nilai daya turbin terhadap
debit air yang diberikan. Selain itu efek kekasaran juga berpengaruh terhadap nilai efisiensi.
Efisiensi akan semakin rendah karena torsi yang diberikan berpengaruh terhadap daya
turbin. Begitupun sebaliknya semakin rendah tingkat kekasaran maka torsi dan daya turbin
akan meningkatkan nilai efisiensi.
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Gambar 7. Grafik Efisiensi Turbin Berdasarkan Sudut Input Aliran Air

3.6. Tegangan Output (volt)

Gambar 8 merupakan grafik tegangan output yang didapat dari pengukuran di
generator menggunakan multimeter digital. Gambar tersebut menunjukkan bahwa nilai
tegangan maksimum terjadi pada variasi sudu KO sudut input air ke basin 8°, debit 540,98
ml/s dengan tegangan 4,26 volt dan tegangan minimum terjadi pada semua variasi sudu
sudut input air ke basin 0°, 4° dan 8° debit 284,46 ml/s dengan tegangan 0,00 volt. Putaran,
torsi dan daya turbin akan mempengaruhi putaran generator yang dihubungkan pada puli
turbin, sehingga semakin besar nilai putaran, torsi dan daya yang dihasilkan oleh turbin
mengakibatkan nilai tegangan yang dikeluarkan oleh generator akan semakin tinggi. Nilai
tegangan terkecil yang dihasilkan generator dipengaruhi oleh laju aliran air, semakin sedikit
nilai laju aliran air yang masuk ke basin berbanding lurus dengan luas permukaan sudu yang
tetumbuk oleh air sehingga nilai putaran, torsi dan daya yang dihasilakan oleh turbin
menjadi turun, fenomena ini menyebabkan turbin tidak mampu memutar generator.

Torsi, daya turbin dan efisiensi turbin merupakan besaran turunan yang dihitung
berdasarkan besaran-besaran yang diukur yaitu putaran poros turbin dan momen puntir
[17]. Debit aliran mempengarubhi efisiensi dimana semakin besar debit aliran maka efisiensi
akan meningkat [8]. Debit yang semakin besar akan meningkatkan torsi dan efisiensi daya
listrik yang dihasilkan [24]. Di sisi lain, pembebanan turbin menunjukkan bahwa semakin
besar beban maka efisiensi cenderung menurun [8]. Diameter sudu turbin dan pembebanan
berpengaruh terhadap putaran poros dan efisiensi turbin [16] karena putaran poros
merupakan representasi kecepatan angular sudu turbin yang akan menentukan efisiensinya
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[7]- Jumlah sudu juga berpengaruh terhadap efisiensi dimana semakin banyak jumlah sudu
maka efisiensi cenderung semakin meningkat [8].
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Gambar 8. Grafik Tegangan Output Berdasarkan Sudut Input Aliran Air

Kekasaran permukaan sudu berpengaruh terhadap unjuk kerja turbin vortex. Hal ini
sesuai dengan hasil-hasil penelitian yang mengkaji pengaruh kekasaran permukaan
terhadap aliran fluida. Semakin kasar permukaan sebuah saluran, maka nilai koefisien gesek
semakin besar [27]. Tingginya koefisien gesek antara fluida dengan dinding pipa
berpengaruh secara langsung kepada besarnya penurunan tekanan dan pada akhirnya pada
besarnya energi yang diperlukan untuk mengalirkan fluida [28]. Penurunan tekanan ini
selanjutnya akan berpengaruh terhadap daya dorong air terhadap sudu turbin vortex yang
diteliti sehingga akan mempengaruhi performansi turbin secara keseluruhan.

IV. Kesimpulan dan Saran
4.1. Kesimpulan

1. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat pengaruh tingkat kekasaran permukaan
sudu dan sudut input air terhadap unjuk kerja turbin vortex. Kinerja turbin ditinjau
berdasarkan kecepatan putaran turbin, torsi, daya turbin, tegangan output serta
efisiensi yang dihasilkan.

2. Debit air, sudut aliran dan kekasaran permukaan berpengaruh terhadap kecepatan
putaran turbin.
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3. Debitair, sudut aliran dan kekasaran permukaan juga berpengaruh terhadap torsi yang
dihasilkan.

4.2. Saran/Rekomendasi

Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan untuk memberikan kekasaran
permukaan yang lain seperti kertas gosok (ampelas) atau memberikan variasi dimensi
saluran masuk dan saluran keluar.
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