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Abstract. The tidal current velocity at the location on Haya Strait West Ceram District is in range of Vo =0
+ 2,2 m/c. Available power density ranges Pq = (0,3 — 3670)x10-3 kW/m?2. A Prototype of bulb propeller
turbine with impeller of diameter D;=1.5 meters, which is set up in the Venturi tube as designed and tested
under the raft. Water current velocity is measured on three cross sections of the Venturi tube respectively in
the inlet area of Ag = 13.17 m?, impeller house area is A; = 1.6414 m? and outlet section area is A, =4.909
m?. According to Vo value, the current velocity respectively is changing from V; =0.49 + 11.86 m/c, and
V»=0.21 + 4.96 m/c. The maximum value of power coefficient is Cpmax = 0.59 and the thrust coefficient is Cr
= 0.905 wich occurs in the value of induction factor a = 0.346 or at the current velocity of Vo= 1.4 m/c. The
maximum value of Crmax=1was found for value of a =1. The values of hydraulic power Pw through the
turbine is ranging from Pw = 0.03+55.05 kW., thrust is ranging from T =(1.04-143)x10-3 kN., and moment
is ranging from M,= (0.08+ 107)x10-3 kNm with the impeller angular speed ® = 1.5 <38 rad/c. Therefore
the power generated by turbine (Py) is calculated to be in between 0.12+40.92 kW.

Abstrak. Kecepatan arus pasang surut pada lokasi Selat Haya Kabupaten Seram Bagian Barat berkisar Vo =0
+ 2,2 m/s. Densitas daya tersedia P4 = (0,3 — 3670)x103 kW/m?2. Turbin bulb propeller didesign dengan
diameter impeller D;=1.5 meter dipasang dan diuji pada sebuah rakit. Kecepatan aliran diukur pada tiga
penampang, yaitu inlet Ag = 13.17 m?, penampang rumah impeller A; = 1.6414 m? dan penampang outlet A,
=4.909 m?. Perubahan kecepatan pada masing-masing penampang tergantung pda perubahan kecepatan
bebas air laut Vo, berturut-berturut adalah Vi =0.49 + 11.86 m/s, dan V»=0.21 + 4.96 m/s. Koefesien daya
Cpmax = 0.59 dengan Ct = 0.905 terjadi pada nilai factor induksi a = 0.346 atau pada nilai Vo= 1.4 m/s. Nilai
maksimum Crmax=1 diperoleh pada nilai a =1. Daya hidrolis Pw yang melalui turbin, thrust dan momen
berturut-turut berkisar antara 0.03+55.05 kW., T =(1.04-143x10-3 kN., dan M= (0.08+ 107x10-3) kNm
dengan kecepatan sudut impeller ® = 1.5 +38 rad/s, sechingga daya yang dibangkitkan turbin (Pt) is
calculated to be in between 0.12+40.92 kW.
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Pendahuluan Umumnya turbin aksial sumbu horizontal [1]
dan  turbin  cros-flow [2] lebih  popular

Pemanfaatan Energi Baru dan Terbarukan . .
penggunaannya untuk dalam studi konversi energy

(EBT) sebagai sumber energy merupakan bagian
penting dari fakus penyediaan energy yakni
pembangunan ekonomi, ekology dan sosial
masyarakat sekaligus merupakan upaya mendukung
RE-BID (Renewable Energy Based on Indistrial
Development).

Sifat  fisik energy Kinetik arus laut pada
beberapa wilayah laut Indonesia memberikan
peluang untuk dikonversi menjadi energi listrik.
Dari 727 GW potensi energy arus laut Indonesia,
4,8 GW diantaranya dapat dimanfaatkan secara
praktis [6]. Kecepatan arus pasang surut pada selat-
selat antara pulau-pulau kecil di Maluku mencapai
2,4 m/s, sehingga dapat dikonversikan menjadi
energi listrik [4].

arus laut menjadi energy mekanik, serta sudah
diterapkan dalam pembangunan turbin pada
PLTAL [2].

Berbagai studi karakteristik turbin telah dikaji
diantaranya oleh Much [3] yang meneliti tentang
design dan asesmen performance ducted turbine
yang melukiskan hubungan parameter energi
terhadap perubahan kecepatan arus. Hal serupa
dilakukan  Belloni [4] yang meneliti tentang
hidrodinamika ducted dan open-centre tidal turbine
dan menggambarkan hubungan antara koefesien
daya dan koefesien thrust dengan parameter tak
berdimensi a. Kedua kajian ini dilakukan dengan
metode numeric berbasis CFD.
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Dalam penelitian ini, dikembangkan floating
turbine tipe Venturi bulb propeller yang dipasang di
bawah bangunan apung dengan diameter impeller
D;=1,5 meter (gambar 1).

Parameter-parameter pada karakteristik turbin
dianalisa untuk aliran yang melalui tabung Ventri.
Karakteristik turbin digambarkan sebagai hubungan
koefesien daya Cp dan koefesien thrust C+ terhadap
parameter a [5] dan hubungan parameter thrust
(KN) dan daya (kW) terhadap perubahan kecepatan
aliran arus yang diukur pada pengujian turbin.

Gambar 1. Instalasi Turbin

Metode Penelitian

Penentuan daya tersedia aliran arus laut.
Kondisi kecepatan arus harian (gambar 2) memiliki
distribusi vector kecepatan pada proses arus menuju
pasang dan surut dengan arah utara dan selatan
(Gambar 3). Hasil pengukuran menunjukan bahwa
kecepatan mencapai 2,2 m/s.

Daya puncak turbin dijelaskan dengan bantuan
teori momentum [1] atau persamaan Fraenkel [2]:

1
P = EpArefCP Urgef 1)

Dimana C, = koefesien daya turbin, densitas air laut
p= 1025 kg/m?® dan U, adalah kecepatan air laut.
Koefisien C, ditetapkan sebanyai factor aliran yang
melewati turbin dalam kanal Venturi.

Dalam penelitian ini aliran masuk melalui rumah
turbin di inlet. Debit aliran Q (m®/s) dihitung
dengan menggunakan persamaan kontinutas aliran.
Nulai dipengaruhi oleh nilai koefesien debit Cq. dan
dihitung sebagai berikut :

Q=Co Qo @)

Dimana Q, =V, - A,

——EW (CM/S)
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Gambar 2. Kecepatan Arus harian pada Selat Haya
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Gambar 3. Vektor arus pada lokasi selat Haya
Sumber : Laporan Tim Peneliti Universitas Pattimura

Design Turbin. Design turbin dilakukan dengan
bantuan persamaan kontinutas aliran dalam tabung
Venturi. Diameter impeller ditentukan berdasarkan
kecepatan aliran fluida pada penampang meridian
(Vm) dan debit (Q). Luas penampang Ao,
dirancang berdasarkan kebutuhan ndebit yang
dibutuhkan oleh impeller dan selanjutnya dihitung
diameter impeller D;. Dari perhitungan konstruksi
dan kekuatan poros, maka kecepatan pada daerah
impeller adalah:

_ 4Q
Ym = T570-2) ®)
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Gambar 4. Design turbin

Dimana dps = % = 0.23 — perbandingan bosch
2
impeller; D1 — diameter impeller.

_ Q
b, = «/ 1,35V, )

Sesuai dengan kebutuhan daya yang dibutuhkan,
diameter impeller prototype turbin adalah D; = 1,5
m dengan jumlah sudu z = 4 buah, sudut serang
a 1=75° sudut kemiringan sudu P1 = 35° dan
B2=33°.

Ukuran

keseluruhan bagian-bagian  turbin

dihitung berdasarkan ukuran D; Gambar design
turbin ditampilkan pada gambar 4 dan 5.

Gambar 5. Konstruksi Rumah Turbin

Perhitungan karakteristik turbin. Dua
parameter penting dalam perhitungan karakteristik
turbin adalah koefesien daya dan koeefsien thrust
turbin.  Koefesien daya Cp dinyatakan sebagai
berikut [3, 5]:

P

C.=—20=F
P 1 opAresVs

=4a((1-a)?) ©)
untuk ducted tubine Nilai Cp =0.59 [3]. Koefesien
thrust Cr dinyatakan sebagai [5] :

T

Cr = +———
T 1/2PAreraz

=4a(l—a) (6)

Dimana a = % adalah factor induksi, P=daya

turbin, V, = kecepatan arus laut, V;-kecepatan aliran
pada penampang rumah impeller. Aer = Ao
Selanjutnya digambarkan hubungan antara C, dan
C+ sebagai fungsi dari a.

Energi spasifik turbin didefinisikan sebagai [3] :

E =gH @)

Dimana:gH = energy spesifik mesin-mesin
hidrolik [J/kg], yang ditentukan oleh perubahan
tekanan dan kecepatan pada penampang inlet dan
outlet turbin. Penyelesaian persamaan Bernoulli
untuk aliran pada titik dua yang terletak pada satu
garis alir sebelum dan sesudah impeller diperoleh:

L= (V)1 — (Vo) ®
Dimana Hr=nH,, dimana H, — head netto, #-
efisiensi hidrolis.

Momen putar  impeller  diperoleh
berdasarkan perbedaan nilai kecepatan lokal
sebelum dan sesudah impeller dan sisi isap pada

penampang meridian impeller:
1
M, :5A1V1(VZ)2—V12)'R1 =T.Rq )

Dimana: T = — Thrust, kN.

Dari perhitungan segitiga kecepatan, dihitung
momen putar, sehingga daya pada poros turbin
dihitung sebagai:

Py =Mx-w=pgC,HrQ (10)

Dimana B, — Daya yang dihasilkan (kW), o —
kecepatan sudut impeller (rad/s), Hr — Head turbin.
Selanjutnya  karakteristik  energy turbine
digambarkan sebagai fungsi kecepatan aliran bebas
arus laut T,P =f(Vo), sehingga karakteristik turbin
adalah hubungan parameter-parameter energy yaitu
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thrust, daya turbin terhadap perubahan kecepatan
aliran Vo untuk geometri turbin konstan.
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Gambar 6. Set Up Pengujian Turbin

Kecepatan aliran pada setiap penampang diukur
dengan bantuan current meter yang disetup pada
setiap penampang (Gambar 4).

Data hasil pengukuran kecepatan digunakan
untuk menghitung parameter-parameter energi
aliran dan Kkarakteristik turbin melalui proses
pengujian prototype turbin di lokasi.

Hasil dan Pembahasan

Daya tersedia arus laut. Kecepatan arus harian
pada lokasi Selat Haya yang ditunjukan pada
gambar 2 dan gambar 3 menunjukan bahawa
kecepatan arus laut pada Selat Haya berkisar antara
0.5 m/s sampai dengan 2.2 m/s untuk proses
menuju surut dan untuk proses menuju pasang
kecepatan berkisar antara 0.5 m/s 1.8 m/s. dengan
kedalaman rata-rata 15 metes.

Grafik perubahan densitas daya yang dilukiskan
pada gambar 7 menunjukan bahwa untuk kecepatan
arus laut Vo = 0,2 — 2,2 m/s, nilai densitas daya Pq
berkisar antara (0,3 — 3670)x10-3 kW/m2.

o
n

——Densitas daya [kW/m2]

Pd [kW/m?]
; L

- [
F e T S T T S T T—

in

[=}
i

o

02 04 06 0B 1 12 14 16 18 2 2.2

Kecepatan Aliran Vo , [m/s]

Parameter-Parameter energy Turbin. Hasil
pengukuran pada ketiga penampang turbin
menunjukan bahwa untuk nilai kecepatan bebas air
laut Vo diatas, nilai Vi =0.49 + 11.86 m/s, dan
V,=0.21 + 4.96 m/s. Hubungan nilai-bilai kecepatan
pada ketiga penampang turbin ditunjukan pada
gambar 8. Berdasarkan nilai kecepatan Vo dan V-,
diperoleh nilai koefesien debit Cq = 0.55.

1oVl [mfs] av2[m/s]
12 : : . : s

Vo [m/s]

10

A N
g B S T
AJJA-AA : :

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Vo [m/s]

Gambar 8. Profil kecepatan dalam turbin.

Hasil perhitungan Cp dan Cr sebagai fungsi
faktor reduksi a didalam turbin yang dilukiskan
pada gambar 9 menunjukan hasil yang mendekati
nilai yang diperoleh dengan pemodelan berbasis
CFD yang dilakukan oleh Belloni [4], dimana nilai
koefesien daya Cpmax = 0.59 dan Cr = 0.905 terjadi
pada nilai factor induksi a = 0.346 atau pada nilai
Vo = 1.4 m/s. Nilai Crmax=1 diperoleh pada nilai a
=1 atau pada Vo=2 m/s.
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Gambar 7. Densitas daya arus laut.

a

Gambar 9. Hubungan CP dan CT terhadap
faktor induksi a

Berdasarkan pers. 1, 9 dan 10, dihitung
karakteristik keseluruhan turbin yang dilukiskan
pada gambar 10.
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Gambar 10. Karakteristik Turbin

Dimana berdasarkan hasil perhitungan densitas
daya dan dimensi turbin, total daya Pw (pers. 1)
pada aliran yang melalui turbin berkisar antara Pw
=0.03+55.05 kW. Demikian juga nilai thrust dan
momen putar yang dibangkitkan berturut-turut
berkisar antara T =(1.04-143x10-3 kN dan Mx=
(0.08+ 107x10-3) kNm. Dari hasil perhitungan
segitiga kecepatan (pers. 7 dan 8), maka diperoleh
nilai kecepatan sudut impeller @ = 1.5 +38 rad/s.
Dengan mengabaikan total kerugian hidrolis dan

mekanis, daya yang dibangkitkan turbin Pt
=0.12+40.92 kW.

Kesimpulan

Dari hasil pembahasan dapat dibuat kesimpulan
sebagai berikut:’

1. Nilai Koefefisien daya Cp dan koefesien thrust
Cr pada turbin hasil pengujian prototype
menunjukan nilai yang mendekati hasil
pemodelan CFD yang dilakukan oleh Belloni
[4].

2. Daya yang dibakitkan turbin, Pt yang diperoleh
dari hasil pengujian dan perhitungan segitiga
kecepatan menunjukan hasil yang mendekati
daya teoritis Py untuk turbin aliran terbuka.

3. Perbandingan Daya Pw dan P:; menunjukan
perbedaan yang cukup disebabkan oleh nilai
kecepatan terukur V> yang cukup signifikan.
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