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Abstract

The development of renewable energy in Indonesia is a strategic effort to meet increasing energy
demands while reducing dependence on fossil fuels. One promising approach is utilizing river
flow for micro-hydro power generation, particularly with vortex turbines that operate efficiently
under low head and discharge conditions. This study aims to analyze the effect of varying bottom
blade inclination angles on the torque generated by a vortex turbine using Computational Fluid
Dynamics (CFD) simulations. The research employed ANSYS Fluent with a k-« SST turbulence
model and used a three-dimensional numerical method to evaluate three inclination angles:
22.5° 32° and 42°. The results show that blade inclination significantly influences torque values,
with the 22.5° angle producing the highest torque of 10.95 Nm, followed by 32° at 10.79 Nm, and
42° at 10.58 Nm. These findings indicate that optimizing blade inclination improves turbine
performance, contributing to the development of efficient micro-hydro systems for renewable
energy applications.
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Pengaruh Variasi Sudut Kemiringan pada Bottom Blade Turbin Vortex
Terhadap Torsi yang Dihasilkan dengan Menggunakan Computational
Fluid Dynamics (CFD)

Abstrak

Pengembangan energi terbarukan di Indonesia merupakan upaya strategis untuk memenuhi
kebutuhan energi yang terus meningkat serta mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar
fosil. Salah satu teknologi yang berpotensi adalah pemanfaatan turbin vortex pada Pembangkit
Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) yang dapat beroperasi pada debit dan ketinggian air yang
rendah. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi sudut kemiringan sudu
bawah (bottom blade) terhadap torsi yang dihasilkan dengan menggunakan simulasi
Computational Fluid Dynamics (CFD). Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak
ANSYS Fluent dengan model turbulensi k- SST dan pendekatan tiga dimensi. Variasi sudut
kemiringan yang diuji adalah 22,5°, 32°, dan 42°. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sudut
kemiringan memengaruhi nilai torsi secara signifikan, dengan sudut 22,5° menghasilkan torsi
tertinggi sebesar 10,95 Nm, diikuti oleh sudut 32° sebesar 10,79 Nm dan sudut 42° sebesar 10,58
Nm. Kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa optimasi sudut kemiringan sudu dapat
meningkatkan kinerja turbin vortex, sehingga berkontribusi terhadap pengembangan PLTMH
sebagai solusi energi terbarukan (Nugroho et al., 2022).

Kata kunci: Turbin Vortex, Sudut Kemiringan Sudu, Torsi, CFD, Energi Terbarukan.

I. PENDAHULUAN

Pengembangan energi terbarukan di Indonesia merupakan upaya strategis untuk memenuhi
meningkatnya kebutuhan energi sekaligus mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil.
Salah satu potensi yang dapat dimanfaatkan adalah aliran sungai sebagai sumber daya air berlimpah
melalui Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH), terutama dengan penggunaan turbin vortex
yang efektif pada kondisi aliran dan ketinggian air yang rendah (Nugroho et al., 2022). Sistem turbin
vortex berfungsi dengan memanfaatkan pusaran air untuk memutar sudu turbin dan mengubah energi
kinetik air menjadi energi mekanik yang kemudian dikonversi menjadi energi listrik (Pratama et al.,
2022). Penggunaan turbin vortex juga mendukung penyediaan listrik di lokasi-lokasi terpencil yang
belum terjangkau oleh jaringan listrik, serta memiliki konstruksi yang sederhana dan mudah dalam
perawatannya (Andri et al., 2024).

Kinerja turbin vortex dipengaruhi oleh desain sudu, terutama sudut kemiringan sudu yang memengaruhi
arah aliran air dan gaya dorong pada sudu sehingga memengaruhi putaran turbin (Kholbika Fitroh,
2018). Beberapa penelitian terdahulu mengungkapkan bahwa perubahan sudut kemiringan sudu dapat
meningkatkan performa dan efisiensi turbin, seperti penelitian (Aspriliansyah & Adiwibowo, 2020)
yang menemukan sudut optimal 37,5° pada turbin vorfex dapat meningkatkan daya hingga 45,01 watt
dengan efisiensi 70,25%. Sementara pada penelitian (Sinaga et al., 2024) menunjukkan bahwa bentuk
sudu juga berpengaruh signifikan, dengan sudu melengkung memberikan efisiensi tertinggi pada turbin
air vortex. Jadi, analisis variasi sudut kemiringan sudu pada turbin vortex masih perlu dilakukan untuk
menemukan sudut kemiringan optimal agar torsi dan efisiensi turbin meningkat secara signifikan.

Pendekatan Computational Fluid Dynamics (CFD) telah digunakan untuk menganalisis performa turbin
air. Turbin vortex juga termasuk, karena dapat memvisualisasikan pola aliran, distribusi tekanan, dan
kecepatan pada sudu secara detail (Komarul Ikhsan et al., 2020). Dengan menggunakan CFD, pengujian
sudut kemiringan sudu dapat dilakukan tanpa perlu membuat prototipe fisik, sehingga efisien dari segi
waktu dan biaya(Rahmawaty & Dharma, 2021). Penggunaan CFD dengan model turbulensi k-omega
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SST juga dapat membantu dalam menganalisis aliran turbulen pada turbin vortex secara akurat (Kartiko
Wisnu Katon, 2024).

Penelitian ini menganalisis pengaruh variasi sudut kemiringan pada sudu bagian bawah (bottom blade)
turbin vortex terhadap torsi yang dihasilkan menggunakan simulasi CFD dengan perangkat lunak Ansys
Fluent. Pada pengujiannya dilakukan variasi sudut kemiringan dengan menggunakan desain sudu lima
bilah yang telah terbukti memberikan hasil optimal pada penelitian sebelumnya. Penelitian ini bisa
dimanfaatkan dengan menghasilkan desain sudu turbin vortex dengan sudut kemiringan optimal yang
dapat digunakan sebagai acuan dalam pengembangan PLTMH di Indonesia. Dengan desain sudu yang
tepat, diharapkan dapat meningkatkan nilai torsi dan efisiensi turbin sehingga energi listrik yang
dihasilkan lebih optimal dan stabil. Penelitian ini juga mendukung pemanfaatan energi terbarukan
sebagai solusi penyediaan listrik di daerah terpencil yang belum terjangkau listrik. Dengan demikian,
penelitian ini berkontribusi dalam upaya mendukung keberlanjutan energi bersih di Indonesia.

Il. METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu metode numerik dengan bagian
Computational Fluid Dynamics (CFD) pada software ansys 2025. Ansys fluent yang
memberikan fitur dan program secara fleksibelitas total. Program di dalamnya juga mampu
menyelesaikan situasi aliran fluida dengan mesh (grid) yang kurang terstuktur dengan sangat
mudah. Simulasi yang akan dilakukan pada sudu turbin dengan tiga dimensi.

1. Desain Sudu Turbin

Pembuatan desain 3D sudu turbin yang menggunakan software solidworks dan memberikan variasi pada
sudut sudu yang diinginkan. Dalam penelitian ini, peneliti membuat dan meneliti sudu dengan lima bilah
dikarenakan pada penelitian yang dilakukan oleh (Aswanto Harinaldi Trio, 2023) sudu dengan lima
bilah lebih optimal. Peneliti memvariasikan sudut kemiringan sudu untuk melihat pengaruh yang
diberikan pada nilai torsi. Adapun pada tabel 1 dan gambar 1, gambar 2, dan gambar 3 yang merupakan
dimensi dan geometri tiga dimensi dari sudu turbin.

Tabel 1. Dimensi Sudu Turbin

Parameter Dimensi (mm)
D1 464,36
D2 264,40
T 250
46434

Gambar 1. Diameter 1 (D1) sudu turbin vortex
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264.40

Gambar 2. Diameter 2 (D2) sudu turbin vortex

S0

il

Gambar 3. Tinggi (T) sudu turbin vortex

2. Simulasi Sudu Turbin

Pada penelitian ini dilakukan pembuatan fluid domain sebagai boundary condition untuk menganalisis
aliran fluida melewati body kendaraan di wind tunnel. Boundary condition dari model ini adalah body,
wall (top, bottom, right, dan left), inlet untuk aliran udara masuk, dan outlet sebagai batas analisis pada
dinding atas dan bawah. Pada tabel 2 menampilkan parameter dari boundary condition dan gambar 4
diperlihatkan pembuatan fluid domain.

Tabel 2. Parameter Boundary Condition

No. Nama Tipe Boundary Keterangan

1 Inlet Velocity inlet Velocity Magnitude: 0,22 m/s
2 Outlet Pressure outlet Gauge pressure: 0 Pa

3 Body Wall Shear condition: specified shear
4 Top Wall Shear condition: specified shear
5 Botton Wall Shear condition: specified shear
6 Left Wall Shear condition: specified shear
7 Right Wall Shear condition: specified shear
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Gambar 4. Pembuatan Domain

Pembuatan mesh dilakukan setelah pembuatan domain selesai. Prosedur meshing selanjutnya akan
berisi sejumlah proses dan parameter. Bidang atau volume yang berisi fluida yang telah dipisahkan
menjadi sel — sel kecil disebut mesh. Pada gambar 5 menampilkan hasil meshing.

R

0.00 500.00 1000.00 (mm)
]

I
250.00 750.00

Gambar 5. Hasil Meshing

Simulasi ini dilakukan dengan menggunakan aliran turbulen bersama model k£ — Omega SST. Untuk
mendapatkan temuan simulasi yang lebih presisi, Methods yang dimanfaatkan ialah scheme coupled
dengan diskritisasi second order upwind. Untuk konvergensi pada simulasi ini ialah 10-5 dalam proses
iterasi. Simulasi pada penelitian ini memantaatkan Hybrid initialization.

3. Grid Independency Analysis

Grid independency analysis dalam simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk sudu
bertujuan untuk memastikan bahwa hasil simulasi tidak bergantung pada jumlah mesh yang digunakan.
Untuk mengidentifikasi jumlah mesh terbaik dapat diketahui error paling kecil, maka diperlukan grid
independency analysis. Jumlah mesh yang dievaluasi dan digunakan adalah 472.861; 574.610; 672.11;
772.876. Grid independency diteliti dengan menggunakan bentuk sudu dengan sudut 22,5°. Tabel 3
menampilkan hasil dari grid independency Analysis.
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Tabel 3. Grid Independency Analysis

Tipe Mesh Jumlah Mesh (Cells) Torsi (1) Error (%)
Mesh 1 472.861 9,67 -
Mesh 2 574.610 10,85 12,20
Mesh 3 672.111 10,95 0,92
Mesh 4 772.876 11,39 4,02

Meshing 3 memiliki nilai error paling kecil diantara mesh lainnya. Berdasarkan grid independency
analysis yang telah dilakukan dengan nilai error sebesar 0,92 persen yang didapatkan dari persamaan
nilai error sebagai berikut:

T Mesh 1-— mesh x

% Error = p—— X 100 %

I11. HASIL PENELITIAN

Pada tabel 4 menampilkan nilai torsi dan nilai instrumen penelitian dengan variasi sudut botfom blade
22,5°; 32°; 42° yang diperoleh dari hasil simulasi.

Tabel 4. Nilai Torsi

No. Variasi Sudut Torsi (Nm)
1 22,5° 11,00
2 32° 10,91
3 42° 10,47

IV. PEMBAHASAN

1. Analisis Torsi

Torsi adalah gaya putar yang dihasilkan oleh poros engkol atau kemampuan motor untuk melakukan
kerja, tetapi torsi disini ialah jumlah gaya putar yang diberikan ke suatu mesin terhadap panjang
lengannya. Pada gambar 6 menunjukkan data perbandingan dari nilai torsi pada sudut bottom blade
22,5°; 32°;42°,

Nilai Torsi
11,2
11 10,91
10,8
10,6 10 47
10,4
10,2

Torsi

22.5°
Variasi Sudut

Gambar 6. Perbandingan nilai torsi pada variasi 22,5°, 32°, 42°
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Dapat diamati Pada gambar 6, diketahui bahwa torsi yang dihasilkan semakin bertambah dengan sudut
bottom blade yang semakin kecil. Akibatnya ketika blade berputar dengan blade turbin dengan sudut
bottom blade yang semakin kecil akan menghasilakn torsi yang besar. Pada blade turbin dengan bottom
blade 22,5° didapatkan torsi sebesar 11,00 Nm; bottom blade 32° didapatkan torsi 10,91 Nm; bottom
blade 42° didapatkan torsi 9,47 Nm. Hal ini diperkuat dengan kontur kecepatan pada body sudu turbin
seperti yang terlihat pada gambar 7.

Pada gambar 7 dan 8 menunjukkan velocity contour di sekitar sudu dengan variasi sudut 22,5°, 32°,
42°. Distribusi kecepatan pada ketiga variasi sudut menunjukkan bahwa sudut 22,5° menghasilkan pola
aliran pusaran yang lebih stabil dengan area kecepatan tinggi terfokus di sekitar blade, sehingga
memberikan torsi tertinggi. Pada sudut 32°, pola aliran mulai melebar dengan berkurangnya kecepatan
tangensial, sehingga torsi sedikit menurun. Sementara itu, sudut 42° memperlihatkan distribusi
kecepatan yang tidak merata dengan dominasi kecepatan rendah akibat gangguan aliran dan kehilangan
energi, sehingga menghasilkan torsi terendah. Secara umum, semakin besar sudut kemiringan, semakin
sulit aliran mengikuti profil blade, yang menyebabkan berkurangnya interaksi fluida dan menurunnya
torsi.

0 0.900 (m) I_‘, .
[

0.450

0 0.900 (m) I_‘,z
O
0.450
(b)
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Gambar 7. Velocity contour sudut bottom blade tampak samping dengan variasi (a) 22,5° (b) 32° (¢)
42°
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(c)
Gambar 8. Velocity contour sudut bottom blade tampak atas dengan variasi (a) 22,5° (b) 32° (c) 42°

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulakan bahwa desain dengan bottom
blade yang besar akan menghasilkan nilai dari torsi yang lebih besar juga. Dengan nilai torsi tersebut
dapat kita menentukan niai daya dan efisiensi dari turbin vortex tersebut. Dengan variasi sudut bottom
blade 22,5 dengan torsi 11 Nm; 32 dengan torsi 10,91 Nm; 32 dengan torsi 10,47 Nm. Adapun saran
dari penulis yaitu 1) pada penelitian berikutnya desain pada blade bisa dimodifikasi bagian sudut
lainnya sehingga menambabh nilai torsi yang lebih besar. 2) Gunakan hardware yang lebih bagus agar
simulasi berjalan dengan cepat dan tidak ada masalah dalam melakukan simulasi.
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