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Abstract

This study optimizes the design of cross flow turbines on the blade runner entry angle for the micro hydro
power plant with CFD analysis. Appropriate design and optimization can increase turbine efficiency
and generator power, turbine efficiency increases, generator power also rises. The research method
used is a simulation method, where the research simulation includes the design of cross flow turbine,
cross flow turbine drawing design, and simulation. Turbine design drawings were made using wildfire
Pro Engineer 5.0 software and cross flow turbine blade simulation performed using Computational
Fluid Dynamic (CFD) 2014. From the simulation results the optimal value is shown at the runner blade
angle of 30° and the output of the simulation is tangential speed. To get the maximum generator power,
the simulation results will be analyzed numerically where the initial power of 34.5 kW at an angle of 55°
rises to 42.5 kW at an angle of 30°. turbine power increased by + 2.58%. This research was taken from
the case at a water level of 10 meters and a discharge of 0.5 m3 / sec.
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Abstrak

Penelitian ini melakukan optimasi perancangan turbin cross flow terhadap sudut masuk blade runner
untuk mikro hidro power plant dengan analisis CFD. Perancangan dan optimasi yang tepat dapat
meningkatkan efisiensi turbin dan daya generator, efisiensi turbin naik maka daya generator juga ikut
naik. Metode penelitian yang digunakan adalah metode secara simulasi, dimana simulasi peneltian
meliputi perancangan turbin cross flow, desain gambar turbin cross flow, dan simulasi. Gambar
perancangan turbin dibuat dengan menggunakan software Pro Engineer wildfire 5.0 dan Simulasi blade
turbin cross flow dilakukan dengan mengunakan Computational Fluid Dynamic (CFD) 2014. Dari hasil
simulasi nilai optimal ditunjukan pada sudut runner blade 30° dan output dari simulasi adalah kecepatan
tangensial. Untuk mendapatkan daya generator maskimum maka hasil simulasi akan dianalisis secara
numerik dimana daya awal sebesal 34,5 kW pada sudut 55° naik menjadi 42,5 kW pada sudut 30°. daya
turbin naik sebesar + 2.58 %. Penelitian ini diambil dari kasus pada ketinggian air sebesar 10 meter dan
debit sebesar 0,5 m®/detik.

Kata kunci: turbin cross flow, sudut blade runner, CFD, daya turbin

1. Pendahuluan

Pembangkit listrik tenaga mikro hidro termasuk kedalam kategori sumber energi terbarukan yang dapat beroperasi
pada low head, turbin crossflow adalah turbin yang sesuai untuk pembangkit tersebut, di samping murah dan mudah dalam
pembuatannya. Untuk menaikan efisiensi turbin tersebut perlu adanya pengoptimalan parameter-parameter turbin seperti
runner diameter, panjang runner, tebal water jet, jumlah blade, dan sudut blade. Daya yang dibangkitkan turbin naik
ketika dilakukan optimasi pada sudut balde f:.

Pembangkit listrik tenaga mikro hidro terus berkembang di seluruh dunia, hal tersebtu menunjukan bahwa sistem
pembangkit listrik tenaga mikro hidro layak pada daerah yang sesuai. Sarat utama untuk membuat pembangkit listrik
tenaga mikro hidro adalah sumber air, turbin, generator, desain dan pemasangan yang tepat. Pemilihan turbin akan
bergantung pada tinggi tekan yang tersedia, turbin impuls dan turbin raksi adalah turbin yang sesuai dengan pembangkit
yang memiliki tinggi tekan rendah. Turbin crossflow adalah turbin yang sesuai untuk ketinggian yang rendah, berkisar 5
meter dan laju aliran 1 meter®/detik. [1]

Optimasi turbin cross flow dengan CFD melalui dua metode yaitu Algoritma Genetika multi-objektif (GA) dan
Metode Metamodel-Assisted Optimization (MMAO) dari alat OASIS. kedua metode pengoptimalan menunjukkan
peningkatan 4,73% dan 5,33% pada output. metode ini menghasilkan desain kinerja yang lebih baik, dan lebih efektif dari
pada metode GA dalam mengidentifikasi perbatasan Pareto. Metode MMAO juga telah terbukti lebih murah secara
komputasi dari metode GA [2]. Optimasi numerik dengan metodologi permukaan respons (RSM) dengan menggunakan
hasil komputasi dinamis (CFD), juga dapat menemukan kinerja terbaik atau koefisien torsi maksimum pada turbin cross
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flow. Pengujian dilakukan untuk dua kecepatan sudut rotor dan kecepatan konstan. Akhirnya, desain komposit pusat atau
CCD Analisis diterapkan pada hasil untuk dioptimalkan [3].

Desain mata pisau savonius diffuser menggunakan simulasi CFD menunjukkan bahwa prosedur pemilihan radius
tandem bergantung pada metode RSM dapat digunakan untuk optimalisasi kuantitatif dari kinerja yang disediakan dalam
berbagai tandem radius. Sayangnya dengan metode RSM tidak dapat mengoptimalkan parameter geometris deflektor
bergerak karena tidak mampu menghasilkan permukaan kanonik dalam berbagai sudut deflektor. Desain deflektor terbaik
dapat dipilih dengan memplot kedua model dalam kisaran diameter (Dtp) dan rasio kecepatan pada celah sempit (Rcv)
pada grafis aerodinamis kinerja. Rotor bilah savonius diffuser dengan deflektor yang bergerak meningkatkan rasio
kecepatan pada celah sempit (Rcv) untuk hampir semua konfigurasi dan meningkatkan torsi akibat gaya pada blade balik
yang dihasilkan oleh “jet efek “melalui celah sempit di tengah rotor. Sementara itu, turbin blade tandem konvergen
Savonius tanpa deflector. Desain diffuser menggunakan model konvergensi dengan diameter hub D = 68 mm diperoleh
Rt =27 mm atau 0,4 D; e = 2.75 mm atau 0,04 D; dan menggunakan tangential blade Pemindah (moving deflector) dengan
diameter Tip Dtp = 140 mm atau 2.06 D yang mampu menghasilkan maksimum poros daya atau penurunan tekanan
minimum pada simulasi CFD [4].

Optimasi menggunakan CFD pada sudut blade pitch turbin memaparkan hasil yang optimum pada sudut blade pitch
untuk NACA 0021 adalah sebesar 0.3° yang mana optimasi blade adalah 0,6°. Ini menunjukan hasil optimasi sudut blade
tergantung pada airfoil geometry. Koefisien gaya tangensial meningkat. Peningkatan performa turbin terutama
pengurangan kerugian aerodinamik denga mengoptimasikan sudut blade pitch [5].

Untuk mengetahui pola aliran kerja turbin crossflow dapat dilakukan dengan analisis CFD, berdasarkan hasil analisis
numerik steady state dilakukan dan itu dimodifikasi secara geometris untuk meningkatkan kinerja. Efisiensi turbin
ditingkatkan dari 63,67% (model dasar) menjadi 76,60% (Model yang dimodifikasi dengan 7 GV Pembukaan dan 22
jumlah bilah). Peningkatan total 12,93% dalam efisiensi dengan daya total output 7,24 kW. Juga dari analisis kualitatif,
kecepatan vektor dan kontur tekanan dianalisis sehingga memvisualisasikan bidang aliran [6].

2.1. Perhitungan kecepatan terhadap shaft torsi turbin
Untuk menganalisis besar pengaruh kecepatan mutlak turbin terhadap shaft torsi dapat diketahui dengan cara analisis
numerik. Adapun persamaan yang dapat digunakan adalah sebagai berikut [7].

TS = T1—>2 + T3_)4 (1)
T, = P'Q'(Vu'ﬁ_ 17t2'7'2) 2
Ts.4=p- Q- (]_/t3 ‘T2 — Vm "11) (3)
dimana:
Tiop + T35, = torsi yang bekerja berdasarkan radius runner (N.m)
Ts = shaft torsi (N.m)
p = massa jenis air (kg/m?)

Q = debit air (m%/s)
Vei, Vi, Vis, V. = kecepatan tangensial (m/s)

rodan rp = jari-jari runner blade turbin (m)

‘7;1 = uy + Wicosp, (4)

Untuk mengetahui besar T, _,, dan T5_,, maka yang perlu diketahui terlebih dahulu adalah besar kecepatan tangensial
pada turbin tersebut. Untuk mengetahui besar kecepatan tangensial dapat ditentukan dengan persamaan sebagai berikut

[7].

Vo = wy + Wycosp, ®)
atau V,, = G —uy (8] (6)
dimana:
Uy = kecepatan relatif (m/s)
C; = kecepatan mutlak (absolute) (m/s)
u, = W = kecepatan sudut runner konstan (w)
Sehingga:
U = w-n (7)
U = W 1y C))
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‘7;52 = U = ‘7t3 dan ]7t4 = Vicosa, 9)
sehingga:

Viz = uy (14 cos i) (10)
menjadi,

V)tz = " T'l (1 + Cosﬁl) (11)

Kecepatan tangensial diketahui dari kecepatan magnitude atau kecepatan mutlak masuk sudu turbin. Untuk
menetukann besar kecepatan tangentsial maka analisis numerik yang dilakukan adalah menghitung kecepatan dari
sumulasi CFD [7].

I7t1 =W -y (12)

Kecepatan tangensial diketahui dari kecepatan magnitude atau kecepatan mutlak masuk sudu turbin [7].
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Gambar 1. Berbagai kecepatan pada turbin cross flow [7]

2.2. Perhitungan Efisiensi turbin

Efisiensi turbin didefinisikan sebagai rasio Output daya turbin ke generator dan energi yang mengalir ke turbin [7].

_ Tiw
Tt = poghn (13
_2m'N
w == (14)
dimana:
) = Kecepatan sudut (rps) [9]

2.3. Perhitungan Efisiensi generator

P

N9 = 1w (15)
dimana:
Ng = efisiensi generator [10]
2.4. Perhitungan Daya output turbin
Daya output generator dapat dihitung dengan persamaan [11].
P,=p-g-Q-H-n (16)

2. Hasil dan Pembahasan
3.1. Simulasi CFD

Tahap simulasi adalah proses untuk mengetahui sudut runner blade turbin yang optimal kemudian di hitung
berdasarkan nomerik. Adapun tahapan simulasi meliputi sudut 50°, 40°, 30°, 20°. dari hasil simulasi menunjukan sudut
30° menunjukan sudut optimal, menghasilkan kecepatan tertinggi dibandingkan variasi sudut yang lain. Adapun gambar
simulasi dari sudut 30° adalah seperti ditunjukan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Kontur kecepatan masuk blade turbin

3.2. Analsis Numerik
Kecepatan tangensial diketahui dari kecepatan magnitude atau kecepatan mutlak masuk sudu turbin.

Tabel 1. Kecepatan tangensial 1-2

No  sudut SRR ol
B1 () Ve (Mis) Vep (Ms)
1. 50 25,7 10,5
2. 40 34,5 11,3
3. 30 47,6 11.95
4 20 40 12,4

Dari Tabel 1 dapat dianalisis bawha kecepatan tangensial maksimum ditunjukan pada sudut 30° sebesar 47,6 m/s,
besaran angka kecepatan tangensial diperoleh dari simulasi CFD yang sebelumnya telah di desain dengan menggunakan
Pro Engineer wildfire 5.0

Tabel 2. Torsi yang bekerja pada turbin (T;_,,)

No Besar sudut 84 (°) T1-2 (N)
1. 50 1402,5
2. 40 2022,5
3. 30 2972,5
4. 20 2380

Tabel 2 adalah nilai dari torsi 1- 2 yang dianalisis berdasarkan analisis numerik, dimana nilai torsi maksimum
ditunjukan pada sudut 30°

Tabel 3. Analisis shaft torsi turbin

No Sudut 4 T2 T3 .4 T,
©) (N.m) (N.m) (N.m)
1. 50 1402,5 262,5 1665
2. 40 2022,5 282,5 2305
3. 30 2972,5 298,8 3271,3
4. 20 2380 310 2690

Pada Tabel 3 menunjukan nilai dari torsi 1-4 dan shaft torsi, nilai ini dianalisis berdasarkan analisis numerik yang
dituangkan dalam persamaan 2 dan 3, dimana nilai maksimum ditunjukan pada sudut 30°
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Tabel 4. Hasil analisis perhitungan efisiensi turbin
No SudutpB; (°) Efisiensi Turbin (%0)

1 50 91,3
2 40 91,8
3 30 92,5
4 20 92,1

Untuk menentukan besar daya turbin maka perlu dilakukan analisis numerik shaft torsi terhadap daya turbin. Dari
analisis pengaruh shaft torsi terhadap efisiensi turbin diketahui bahwa sudut maksimum ditunjukan pada sudut 30° (lihat
Tabel 4), sehingga untuk mengetahui pengaruh shaft torsi dapat dilakukan melalui analisis efisiensi turbin dengan daya
turbin.

Tabel 5. Hasil analisis perhitungan daya turbin

No Sudut 4 (°) Daya Turbin kW
1. 50 447

2. 40 449

3. 30 453

4. 20 45

Tabel 5 menunjukan perhitungan numerik dari daya turbin, berdasarkan Persamaan 16 dapat diketahui bahwa
efisiensi turbin dapat mempengaruhi besar daya yang di bangkitkan turbin, dari hasil numerik besar daya maksimum
ditunjukan pada sudut 30° dimana daya sebesar 45,3 kW

20 30 40 50
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'_
1500 25
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Gambar 3. Grafik kecepatan masuk turbin, torsi turbin terhadap sudut blade 1

Gambar 3 adalah grafik perbandingan antara torsi turbin dan kecepatan tangensial, tren fluktuatif ditunjukan pada
gambar tersebut dimana nilai maksimum antara kecepatan dan torsi turbin berada pada sudut 30°.
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Gambar 4. Grafik efisiensi turbin, torsi turbin terhadap sudut blade ;
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Gambar 5. Grafik daya turbin, torsi turbin terhadap sudut blade 1
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Gambar 6. Grafik daya turbin, efisiensi turbin terhadap sudut blade f

Pada Gambar 4, 5 dan 6 pengaruh torsi turbin dan efisiensi turbin terhadap daya yang dibangkitkan turbin, pada
gambar tersebut ditunjukan nilai maksimum pada sudut 30°, dimana torsi turbin sebesar 3271,3 (N.m), dan efisiensi
sebesar 92,5 % dan daya sebesar 45,3 kW.

3. Kesimpulan

Untuk mendapatkan efisiensi maksimm maka penelitian ini melakukan perubahan sudut masuk turbin. Simulasi
CFD menunjukan peningkatan kecepatan pada sudut 30°, dan menghasilkan daya turbin sebesar 45,3 kW. Penelitian ini
dilakukan pada debit 0,5 m%/s dan ketinggian 10 m. Simulasi CFD dalakukan pada kondisi mesh otomatis, ini tidak
menunjukan hasil yang maksimal, untuk mendapatkan keakuratan simulasi maka analisis mesh dilakukan secara manual.
Semangkin kecil ukuran mesh maka semangakin baik hasil yang akan dihasilkan dari simulasi.
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