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ABSTRAK

Analisis Numerik Pengaruh Perubahan Kecepatan Inlet dan Sudut Sudu
Guide Vane terhadap Performa Turbin Aksial pada Sistem Mikrohidro

dengan Menggunakan Computational Fluid Dynamics (CFD)

Penelitian ini membahas analisis performa turbin aksial propeller sebagai
salah satu alternatif penerapan teknologi mikrohidro pada daerah dengan potensi
energi air head rendah. Rancangan turbin diuji menggunakan metode
Computational Fluid Dynamics (CFD) melalui perangkat lunak ANSYS untuk
mempelajari distribusi kecepatan aliran, pola tekanan, torsi, dan daya yang
dihasilkan. Variasi sudut sudu yang digunakan adalah 45°, 60° dan 0°. dengan
debit serta kecepatan aliran yang berbeda. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
peningkatan kecepatan aliran menghasilkan torsi dan daya yang lebih besar,
dengan sudut sudu lurus memberikan performa paling optimal dalam
mengarahkan aliran fluida. Performa turbin hasil simulasi memiliki kesesuaian
dengan karakteristik turbin propeller nyata yang digunakan pada pembangkit
listrik tenaga mikrohidro, meskipun efisiensinya masih lebih rendah akibat
keterbatasan desain sudu tetap. Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan
bahwa turbin aksial propeller dengan desain sederhana tetap berpotensi
diaplikasikan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik skala kecil pada daerah

terpencil.

Kata Kunci : Turbin aksial, turbin propeller, mikrohidro, simulasi CFD, ANSYS,

torsi, daya, energi terbarukan
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BABI

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Kelangkaan sumber energi fosil menjadi isu global yang mendesak,
mengingat cadangan minyak bumi, gas alam, dan batubara semakin menipis
akibat eksploitasi besar-besaran untuk memenuhi kebutuhan industri,
transportasi, dan rumah tangga. International Renewable Energy Agency
(IRENA, 2022) mencatat bahwa konsumsi energi fosil dunia terus meningkat,
sementara pertumbuhan cadangan baru jauh lebih lambat dibandingkan laju
pemakaiannya. Menurut Munson et al. (2013), ketergantungan berlebihan
pada energi fosil tidak hanya menimbulkan risiko krisis energi, tetapi juga
meningkatkan emisi gas rumah kaca yang berdampak buruk pada lingkungan.
Hal ini sejalan dengan pandangan Wiranto (2004) yang menegaskan bahwa
keberlanjutan sistem energi masa depan memerlukan transisi menuju sumber
energi terbarukan yang lebih bersih dan dapat diperbarui. Oleh karena itu,
pengembangan teknologi konversi energi berbasis sumber daya alam yang
melimpah, seperti energi air melalui sistem turbin mikrohidro, menjadi
langkah strategis untuk mengurangi tekanan terhadap sumber energi fosil yang

semakin langka.

Energi terbarukan menjadi solusi utama dalam mengurangi ketergantungan
terhadap bahan bakar fosil serta menekan dampak negatif terhadap

lingkungan. Berbagai jenis energi terbarukan telah dikembangkan, seperti



energi surya, angin, biomassa, panas bumi, dan hidro, yang masing-masing
memiliki karakteristik dan keunggulan dalam menghasilkan energi listrik.
Salah satu sumber energi terbarukan yang sangat potensial dan telah lama
dimanfaatkan adalah energi aliran air, baik dalam skala besar seperti
Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA), maupun dalam skala kecil yang
mengandalkan sistem mikrohidro dengan teknologi turbin sebagai komponen

utamanya.

Komponen utama pembangkit listrik adalah turbin, yang berfungsi
mengubah energi kinetik fluida menjadi energi listrik. Dimana turbin
mengubah energi kinetik fluida menjadi energi listrik. Turbin air secara umum
dibedakan menjadi dua jenis utama, yaitu turbin impuls dan turbin reaksi.
Turbin impuls bekerja berdasarkan prinsip perubahan momentum fluida,
contohnya turbin Pelton dan Crossflow. Sementara itu, turbin reaksi bekerja
berdasarkan perubahan tekanan dan kecepatan aliran saat fluida melewati
sudu-sudu turbin, seperti turbin Francis, Kaplan, dan aksial. Menurut Mosonyi
(1991), turbin reaksi mampu mencapai efisiensi konversi energi sebesar 90%
hingga 95%, menjadikannya lebih unggul dibandingkan turbin impuls,

terutama dalam sistem aliran bertekanan rendah hingga sedang.

Turbin aksial merupakan salah satu jenis turbin reaksi yang efisien dan
banyak digunakan dalam pembangkit listrik tenaga air. Aliran fluida dalam
turbin ini bergerak sejajar (aksial) dengan poros, menjadikan interaksi fluida
dengan sudu (runner blade) sangat menentukan efisiensi kerja sistem. Turbin

aksial sangat cocok diterapkan pada aliran air berdebit besar dan tekanan



rendah hingga sedang, seperti pada sistem mikrohidro atau pembangkit

hidrokinetik di sungai terbuka (Zhang et al., 2021).

Kecepatan aliran air merupakan faktor krusial dalam kinerja turbin karena
menentukan jumlah energi kinetik yang tersedia untuk dikonversi menjadi
energi mekanik. Dalam sistem pembangkit listrik tenaga air, kecepatan aliran
air dipengaruhi oleh /ead turbin, debit air, serta hambatan di sepanjang jalur
aliran. Menurut Munson et al. (2013), "Kecepatan aliran air yang tinggi
memungkinkan peningkatan energi kinetik yang dapat dikonversi oleh turbin,
tetapi juga harus diimbangi dengan desain sudu yang optimal untuk
mengurangi kehilangan energi akibat turbulensi." Pada turbin aksial, aliran air
sejajar dengan poros turbin, sehingga desain sudu dan sudut masuk air sangat
menentukan efisiensi konversi energi. Penggunaan komponen seperti guide
vane untuk mengatur arah dan kecepatan aliran air serta rumah turbin untuk
mengarahkan fluida secara optimal sangat penting dalam mengurangi
kehilangan energi dan meningkatkan efisiensi sistem. Dengan pengelolaan
kecepatan aliran yang optimal, turbin dapat menghasilkan daya lebih tinggi
dengan efisiensi yang maksimal, menjadikannya solusi efektif dalam
pemanfaatan energi terbarukan berbasis aliran air. Karakteristik utama dari
turbin aksial adalah kemampuannya untuk beroperasi secara optimal pada
kondisi low head dengan flowrate yang tinggi. Hal ini membuatnya ideal
digunakan di daerah sungai datar atau saluran irigasi dengan volume air besar

tetapi perbedaan ketinggian yang kecil.



Head turbin, atau perbedaan ketinggian antara permukaan air di reservoir
dan turbin, menentukan energi potensial yang tersedia untuk konversi menjadi
energi mekanik. Semakin besar head, semakin besar energi potensial yang
dapat diubah menjadi energi listrik. Selain itu, komponen seperti guite vane
dan rumah turbin juga berperan penting. Guite vane berfungsi sebagai katup
yang mengatur kapasitas air menuju turbin dengan arah dan kecepatan
tertentu, sehingga memungkinkan kontrol yang presisi terhadap output daya
dan efisiensi operasional. Rumah turbin, atau turbine casing, berfungsi
melindungi komponen internal turbin serta mengarahkan aliran air secara
efisien melalui sudu-sudu turbin, sehingga desain yang optimal dapat
meminimalkan kehilangan energi dan meningkatkan efisiensi keseluruhan

system (Mafruddin, 2017).

Urgensi penelitian ini terletak pada pentingnya memahami pengaruh
kecepatan fluida dan variasi sudut guide vane terhadap performa turbin aksial
dalam sistem mikrohidro. Menurut Kumar dan Singh (2020), efisiensi turbin
sangat dipengaruhi oleh desain geometri sudu dan karakteristik aliran fluida
karena keduanya menentukan konversi energi kinetik menjadi energi mekanik.
Hal ini sejalan dengan pendapat Zhang et al. (2021) yang menyatakan bahwa
perubahan kecil pada sudut sudu maupun kondisi aliran dapat mengubah
distribusi tekanan dan torsi secara signifikan, sehingga berdampak langsung
terhadap kinerja hidraulik turbin. Moll (2016) menegaskan bahwa kemampuan
guide vane dalam mengatur arah serta kecepatan aliran merupakan faktor

kunci peningkatan efisiensi turbin reaksi, terutama pada kondisi low head



yang umum dijumpai pada sistem mikrohidro di daerah pedesaan Indonesia
(Mafruddin, 2017). Oleh karena itu, penelitian ini mendesak dilakukan untuk
mengisi kekosongan kajian empiris mengenai pengaruh simultan antara
kecepatan fluida dan sudut guide vane terhadap kinerja turbin aksial,
sebagaimana ditegaskan Munson et al. (2013) bahwa optimalisasi sistem
konversi energi air menuntut analisis kuantitatif antara parameter aliran,
geometri sudu, dan distribusi tekanan agar efisiensi turbin dapat ditingkatkan

secara maksimal.

Kejadian seperti ini sering terjadi di lapangan, terutama pada sistem
mikrohidro yang dibangun di wilayah pedesaan atau terpencil. Masyarakat di
daerah tersebut sangat menggantungkan pasokan listrik dari pembangkit lokal
yang sederhana, namun sering menghadapi masalah pasokan yang tidak stabil.
Fluktuasi kecepatan aliran akibat musim, serta variasi head karena perbedaan
elevasi, kerap membuat turbin bekerja tidak optimal. Akibatnya, aktivitas
sehari-hari seperti penerangan, pengisian perangkat elektronik, hingga

pengoperasian alat pertanian menjadi terhambat.

Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya penting dari sisi teknis dan
akademis, tetapi juga memiliki nilai fungsional langsung dalam membantu
masyarakat mengakses energi terbarukan secara efisien dan berkelanjutan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengisi celah pemahaman tersebut dengan
menganalisis pengaruh kecepatan fluida dan head terhadap distribusi aliran
serta kinerja turbin aksial secara menyeluruh, dengan menggunakan program

computer ansys.



B. Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di atas maka identifikasi

masalah pada penelitian ini adalah :

1.

Sumber energi fosil yang mulai tidak mencukupi pemenuhan kebutuhan

manusia

Sumber energi air dapat digunakan untuk alternatif pengganti energi fosil,

namun belum dimanfaatkan dengan baik.

Sumber air yang ada memiliki kapasitas yang kecil, baik debit dan

headnya

Rendahnya head pada lokasi tertentu membatasi terhadap pemilihan dan

performa turbin.

. Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, penelitian ini

merumuskan beberapa pertanyaan penelitian sebagai berikut:

. Belum banyak informasi terkait pengaruh perubahan kecepatan fluida

terhadap peforma pada turbin aksial.

Belum diketahui pengaruh perubahan sudut guide vane terutama sudut

negative terhadap performa pada turbin aksial.



D. Rumusan Masalah

Berdasarkan permasalahan mengenai turbin aksial yang dimuat dalam latar

belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah utama dalam penelitian ini

adalah

1. Bagaimana pengaruh perubahan kecepatan aliran fluida pada turbin aksial

2. Bagaimana pengaruh perubahan desain sudut guide vane terhadap

performa turbin aksial

E. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini dilaksanakan adalah :

1. Mengetahui pengaruh variasi desain sudut sudu dan bentuk runner

terhadap kinerja hidraulik turbin aksial.

2. Mengetahui pengaruh kecepatan aliran dan head terhadap efisiensi sistem

turbin aksial pada sistem mikrohidro.

F. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah :

1. Hasil analisis dapat digunakan sebagai referensi dalam pengembangan

desain runner yang lebih efisien.

2. Mendukung pemanfaatan energi terbarukan, terutama pada wilayah
terpencil, melalui peningkatan efisiensi desain turbin aksial yang

disesuaikan dengan karakteristik aliran lokal.



3. Membantu perancang turbin dalam menentukan konfigurasi runner dan
guide vane yang optimal berdasarkan data simulasi numerik, sehingga
dapat meminimalkan kehilangan energi dan meningkatkan performa

konversi energi fluida menjadi daya mekanik.
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BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil menganalisis performa turbin aksial
propeller menggunakan simulasi numerik berbasis Computational Fluid
Dynamics (CFD) dengan perangkat lunak ANSYS Fluent. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa variasi sudut sudu dan kecepatan aliran memberikan
pengaruh signifikan terhadap distribusi kecepatan, pola tekanan, serta torsi
yang dihasilkan oleh turbin. Peningkatan kecepatan aliran terbukti

meningkatkan daya mekanik dan efisiensi konversi energi.

Desain dengan sudut sudu 60° (+) memperlihatkan kinerja paling
optimal, ditandai dengan distribusi aliran yang stabil, kecepatan
maksimum fluida mencapai 4,2 m/s, serta efisiensi hingga 86 %.
Sebaliknya, desain sudu 45° menunjukkan performa lebih rendah akibat
adanya zona recirculation yang meningkatkan rugi energi. Hal ini
membuktikan bahwa sudut sudu merupakan parameter penting dalam

menentukan kualitas aliran dan performa turbin.

Jika dibandingkan dengan turbin propeller nyata, hasil penelitian
menunjukkan pola kesesuaian dalam hal efisiensi dan karakteristik
operasional. Turbin propeller industri dengan sudu tetap memiliki efisiensi
70—-85%, sedangkan hasil simulasi ini mendekati nilai tersebut meskipun

tanpa adanya kontrol sudu adaptif. Dengan demikian, rancangan yang diuji
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memiliki potensi untuk diterapkan secara praktis di lapangan, khususnya

pada pembangkit listrik tenaga mikrohidro.

. Saran

Adapun saran yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian
pada desain turbin air aksial propeller untuk penelitian berikutnya agar

dapat diperbaiki sebagai berikut :

1. Penelitian berikutnya sebaiknya dilengkapi dengan uji eksperimental
fisik untuk memvalidasi hasil simulasi numerik agar akurasi hasil lebih

terjamin.

2. Perlu dilakukan optimasi geometri sudu dengan variasi profil airfoil,
jumlah sudu, dan sudut kemiringan untuk meningkatkan efisiensi

konversi energi.

3. Penggunaan sudu variabel (adjustable blade) dapat diteliti lebih lanjut
agar turbin mampu beradaptasi dengan variasi debit dan head, seperti

pada turbin Kaplan.
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