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Abstract. This study aims to design the shape of a nozzle and blade of cross-flow turbine with pico scale 

using analytical and numerical methods with consideration of manufacturing in remote areas and low head 

conditions (< 5 meters). In analytical method, the design of the blade adopts from the equation of the circular 

arc and the nozzle shape is simplified using concept of a triangle. Furthermore, numerical method were 

performed using ANSYS® FLUENT 18.2™ with six-degrees of freedom (6-DOF) feature. 6-DOF is chosen 

because the rotational of the impeller is not a boundary conditions but a result. From the numerical results, at 

pressure condition of 2,7 meters obtained the turbine mechanical efficiency of 47.7% and at pressure of 5 

meters is 60,8%. Thus, the design of pico hydro type cross-flow turbine with the consideration of 

manufacturing in remote areas can be done by forming a nozzle using the concept of a triangle and blade 

using the concept of a circle. 

Abstrak. Studi ini bertujuan merancang bentuk nosel dan sudu turbin arus lintang pada skala piko 

menggunakan metode analitik dan numerik dengan pertimbangan manufaktur di daerah terpencil dan kondisi 

h rendah (< 5 meter). Pada metode analitik, perancangan bentuk sudu mengadopsi dari persamaan busur 

lingkaran dan bentuk nosel disederhanakan menggunakan konsep segitiga. Lebih lanjut, metode numerik 

dilakukan menggunakan ANSYS® FLUENT 18.2™ dengan feature enam-derajar kebebasan (six-degrees of 

freedom (6-DOF)). 6-DOF dipilih karena putaran bukan sebuah kondisi batas melainkan hasil dari metode 

numerik. Dari hasil numerik, pada kondisi tekan 2,7 meter didapatkan efisiensi mekanik turbin sebesar 

47.7% dan pada kondisi tekan 5 meter sebesar 60,8 %. Dengan demikian, perancangan turbin arus lintang 

dengan pertimbangan manufaktur di daerah terpencil dapat dilakukan dengan membentuk nosel 

menggunakan konsep segitiga dan sudu menggunakan konsep lingkaran. 
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Pendahuluan 

Indonesia merupakan negara kepulauan terbesar 

di dunia yang terdiri atas lebih dari 16.000 [1]. 

Selain itu, Indonesia juga memiliki 143 gunung 

berapi dan ratusan gunung tak berapi [2]. Kondisi 

geografis yang ekstrem ini menyebabkan banyak 

wilayah terisolasi atau disebut daerah terpencil. 

Tercatat saat ini terdapat 2519 desa di Indonesia 

yang tergolong sebagai desa terpencil [3]. Di sisi 

lain, Indonesia memiliki potensi energi air skala 

mini, mikro dan piko sebesar 19 GW yang tersebar 

di seluruh wilayahnya [4]. Dalam rangka 

meningkatkan ratio elektrifikasi ke masyarakat desa 

terpencil, penggunaan turbin pikohidro sangat 

disarankan karena memiliki nilai life cycle cost 

(LCC) yang tinggi dibandingkan solar photovoltaic 

dan turbin angin [5]. 

Turbin arus lintang (cross-flow or Michele-

Banki Turbine) merupakan turbin impuls yang 

memiliki keunikan karena bekerja optimum pada 

tinggi tekan yang rendah dan debit yang 

berfluktuasi [6]. Turbin jenis arus lintang 

merupakan turbin yang sangat cocok untuk 

digunakan sebagai turbin pikohidro karena pada 

diagram Williamson berada sangat dekat dengan 

titik origin [7]. Selain itu, turbin jenis ini juga 

sangat independen terhadap fluktuasi debit yang 

sering terjadi pada pembangkit listrik pikohidro 

yang langsung memanfaatkan aliran sungai. 

Meskipun hampir seluruh studi menyatakan 

turbin arus lintang adalah turbin impuls [6] [8] [9], 

Kaniecki dalam studi-studinya menggolongkan 

turbin arus lintang dapat bekerja menggunakan 

konsep turbin reaksi [10] [11]. Namun, studi yang 

dilakukan sebelumnya menyimpulkan bahwa efek 

impuls lebih dominan terjadi pada turbin arus 

lintang [12]. 

Sudu pada sebuah turbin memiliki efek yang 

besar bagi kinerjanya. Pada turbin arus lintang, 

perancangan sudu yang dilakukan selama ini hanya 

berdasarkan pendekatan teoritis matematis, dimana 

sudu dirancang dari busur lingkaran dengan jari-jari 

dan sudut kelengkungan tertentu berdasarkan pers. 

1 dan 2 [6] [8]. 

𝑟𝑠 = (𝑅2 − 𝑟2)/2𝑅 ∙ cos⁡(𝛽1) (1) 
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tan (
1

2
𝛿) = cos(𝛽1) /[sin(𝛽1) +

𝑅

𝑟
] (2) 

Dengan 𝑟𝑠 adalah jari-jari kelengkungan sudu, 𝛿 

adalah sudut kelengkungan sudu, 𝑅 adalah jari-jari 

luar turbin, 𝑟 adalah jari-jari dalam turbin, dan 𝛽1 

adalah sudut masuk sudu turbin. Selanjutnya, 

menurut Sammartano, semakin tipis sudu turbin 

arus lintang berdampak pada performa turbin yang 

semakin baik [6]. Di sisi lain, proses manufaktur 

sudu turbin arus lintang lebih banyak menggunakan 

pelat tipis dengan lebar atau panjang busur (𝑠𝑠) 
tertentu yang dilengkungkan dengan kedalaman 

(ℎ𝑠) tertentu. 

 

 

a b 
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Gambar 1. Nosel pada beberapa studi: 

a. Studi oleh Mockmore, 1949 [8], 

b. Studi oleh Periera, 1996 [13], 

c. Studi oleh Kaniecki, 2002 [10], 

d. Studi oleh Sinagra, 2014 [14]. 

Selain kelengkungan sudu, sebagai turbin 

impuls, nosel pada turbin arus lintang juga sangat 

penting untuk diperhatikan karena berfungsi untuk 

mengubah energi potensial air menjadi energi 

kinetik [13]. Dalam pengembangannya, bentuk 

nosel turbin arus lintang dirancang mirip dengan 

rumah siput agar air yang memasuki turbin 

memiliki arah dan besar kecepatan yang seragam 

[6] [8] [13]. Di sisi lain, bentuk nosel seperti rumah 

siput sulit dibuat dengan baik karena harus 

membengkokkan pelat yang cukup tebal 

sedemikian rupa, apalagi jika dilakukan di daerah 

terpencil [15]. Gambar 1 menunjukkan beberapa 

bentuk nosel yang pernah dirancang. 

Studi yang dilakukan Sammartano dan Sinagra 

pada 2013 menjabarkan seluruh parameter 

perancangan turbin arus lintang dengan nilai 

efisiensi yang tinggi di atas 80% [6] [14] [16]. Dari 

parameter-parameter tersebut, pers. 1 dan 2 dapat 

disederhanakan menjadi pers. 3 dan 4. 

𝑟𝑠 = 0,225𝑅 (3) 

𝛿 = 62,6° (4) 

Kemudian dengan persamaan busur lingkaran, nilai 

𝑠𝑠 dan ℎ𝑠 dapat dihitung sehingga menghasilkan 

pers. 5 dan 6, sehingga proses manufaktur sudu 

turbin arus lintang akan menjadi lebih sederhana. 

𝑠𝑠 = 0,2458𝑅 (5) 
ℎ𝑠 = 0.0327𝑅 (6) 

Dalam penyederhanaan manufaktur nosel, nosel 

dirancang kembali seperti rancangan yang 

dilakukan oleh Mockmore yang dibuat lebih 

sederhana menjadi berbentuk segitiga dari arah 

samping. 

Studi ini bertujuan merancang bentuk nosel dan 

sudu turbin arus lintang menggunakan metode 

analitik dan numerik dengan pertimbangan 

manufaktur di daerah terpencil dan kondisi h 

rendah (< 5 meter).  

Metodologi 

A. Metode Analitik 

Turbin arus lintang pada studi ini dirancang 

dengan acuan kondisi yang terdapat pada Lab 

Pengujian Pikohidro, Danau Salam, Universitas 

Indonesia, dengan tinggi tekan (h) setinggi 2,7 

meter dan debit air (Q) yang tersedia sebesar 0,04 

m3/s.  

Perancangan dimulai dari menghitung kecepatan 

air (V) yang memasuki turbin berdasarkan h yang 

tersedia dengan menggunakan pers. 7 [6]. 

𝑉 = 𝐶𝑇√2𝑔ℎ (7) 

Berdasarkan hasil eksperimen yang dilakukan 

Sammartano, nilai 𝐶𝑇 yang tepat untuk turbin arus 

lintang adalah 0.98 [16]. Dikarenakan air memasuki 

turbin pada sudut serang tertentu, yaitu 22o 

berdasarkan hasil beberapa studi [9] [13], maka 

kecepatan tangensial turbin (𝑉𝑡) akibat air 

menumbuk sudu turbin dapat dihitung 

menggunakan pers. 8 [6]. 

𝑉𝑡 = 𝑉 cos α (8) 

Rasio paling optimum antara kecepatan 

tangensial air (𝑈) dengan kecepatan tangensial 

turbin (𝑉𝑡) adalah 1,8, atau 𝑉𝑡 = 1,8⁡𝑈. Kemudian 

jari-jari luar dan kecepatan putar turbin arus lintang 

dapat ditentukan menggunakan pers. 9. Jari-jari 

dalam turbin arus lintang harus sebesar 0,65 kali 

jari-jari luarnya.  

𝑈 = 𝜔 ∙ 𝑅 (9) 

Geometri dan ukuran sudu ditentukan 

menggunakan persamaan 5 dan 6 yang merupakan 

pendekatan praktis dari persamaan yang biasa 

digunakan. 
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Bentuk nosel disederhanakan hanya berbentuk 

mirip segitiga jika dilihat dari samping dengan 

saluran di ujungnya. Untuk penyederhanaan dan 

memudahkan proses manufaktur, kedua sisi saluran 

dibuat paralel. Efek yang jelas akan terjadi adalah 

sudut serang air terhadap sudu turbin tidak akan 

seragam. Dengan menganggap distribusi normal 

pada variasi sudut serang yang terjadi, celah saluran 

dapat dihitung menggunakan pers. 10. 

𝑆 = (1 − cos 2 ∝) ∙ 𝑅 = 0.28𝑅 (9) 

Lebih lanjut, untuk mempermudah proses 

manufaktur dan mempertimbangan sisi presisi 

bentuk, perancangan turbin, nosel, dan rumah 

turbin akan dirancang menggunakan akrilik dengan 

tebal 8 mm untuk keperluan studi selanjutnya. 

Tabel 1 meringkas hasil perancangan analitik yang 

dilakukan. Gambar 2 memperlihatkan bentuk turbin 

arus lintang yang dirancang pada studi kali ini. 

  
a b 

Gambar 2. Gambar isometrik rancangan: a. rumah 

turbin; b. runer 
 

Tabel 1. Ringkasan Perancangan Turbin. 
Parameter Rancangan Ukuran 

Kecepatan air masuk (V) 7,29 m/s 

Kecepatan tangensial air (Vt) 6,61 m/s 

Sudut serang (α) 22o 

Kec. tangensial turbin (U) 3,67 m/s 

Sudut masuk sudu (β1) 42 o 

Jari-jari luar turbin (R) 90 mm 

Jari-jari dalam (Din) 58,5 mm 

Panjang kurva sudu (Ss) 22.1 mm 

Kedalaman lengkungan (hs) 3 mm 

Jumlah sudu (Z) 20 

Lebar celah (S) 25 mm 

Lebar Turbin (L) 145 mm 

B. Metode Numerik 

Pengujian simulasi numerik dilakukan 

menggunakan bantuan perangkat lunak ANSYS® 

FLUENT 18.2™ dengan pendekatan domain dua 

dimensi transient. Karena turbin arus lintang 

merupakan turbin impuls yang tidak seluruh 

bagiannya terendam dalam air, digunakan 

permodelan dua fase Volume of Fluid (VoF). 

Simulasi dilakukan pada rentang waktu 0.4 detik 

awal turbin bekerja. Ada dua kondisi tinggi tekan 

(kecepatan inlet) yang digunakan yaitu 2,7 meter 

dan 5 meter. Ini dilakukan untuk mengetahui 

apakah turbin arus lintang tetap mampu bekerja 

dengan kondisi tinggi tekan diluar spesifikasi hasil 

rancangan. 

Menurut Sammartano, model turbulen yang 

paling baik dalam simulasi numerik turbin arus 

lintang adalah model transitional-SST, hal ini 

karena model ini dapat menyesuaikan kondisi 

ketika aliran fluida berada jauh dari dinding atau 

dekat dengan dinding [16]. Namun, model turbulen 

yang digunakan pada simulasi numerik kali ini 

adalah model k-ε RNG. Hal ini karena model 

turbulen k-ε RNG lebih sederhana karena hanya 

menggunakan dua persamaan, sedangkan model 

turbulen transitional-SST menggunakan empat 

persamaan. Selain itu, beberapa studi juga telah 

menggunakan model turbulen k-ε RNG dengan 

hasil yang cukup memadai [17] [18]. 

 
Gambar 3. Mesh dan model dua dimensi turbin. 

 

Simulasi numerik yang dilakukan kali ini juga 

menggunakan fitur mesh motion dengan setelan 

User Defined Function (UDF) derajat kebebasan 

tingkat enam atau Six-Degree of Freedom (6- 

DOF). Penggunaan fitur ini adalah untuk 

menyimulasikan turbin lebih mendekati kenyataan. 

Selain itu, fitur ini juga membantu studi ini untuk 

mendapatkan variasi kecepatan putar turbin yang 

selanjutnya akan menghasilkan variasi U/VT. 

Gambar 3 menunjukkan visualisasi mesh dan model 

dua dimensi turbin pada studi kali ini. 

Hasil dan Pembahasan 

A. Hasil Tes Independensi 

Tes independensi digunakan untuk memastikan 

bahwa hasil simulasi numerik yang dilakukan 
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sudah cukup valid dan cukup mendekati kenyataan. 

Pada dasarnya simulasi numerik akan semakin 

mendekati kenyataan jika ukuran mesh dan selang 

waktu antar timestep semakin kecil. Namun, ukuran 

mesh dan selang waktu yang antar timestep sangat 

kecil akan membuat proses simulasi semakin berat 

dan nilai eror totalnya semakin besar. Gambar 4 

menunjukkan hasil tes independensi mesh pada 

studi kali ini. 

 
Gambar 4. Hasil tes independensi mesh. 

 

Pada gambar 4 terlihat bahwa mesh model 

dengan jumlah elemen 40.000 cenderung memiliki 

nilai total gaya searah sumbu X maupun Y yang 

mendekati nilai total gaya pada jumlah elemen yang 

lebih banyak, yaitu 50.000. Oleh karena itu, mesh 

model dengan jumlah elemen 50.000 sudah cukup 

baik untuk digunakan dalam simulasi. Mesh dengan 

jumlah elemen 50.000 memiliki spesifikasi ukuran 

maksimum  permukaan 4.4 x 10-3 dan 

menggunakan fitur inflation tiga lapis pada bagian 

interface dan sudu. 

 
Gambar 5. Hasil tes independensi timestep. 

 

Gambar 5 menunjukkan hasil yang didapat pada 

tes independensi waktu. Pada gambar 5 terlihat 

jelas nilai total gaya searah sumbu X maupun Y 

pada kondisi timestep dengan frekuensi 1.250 Hz 

mirip dengan yang dihasilkan pada kondisi timestep 

dengan frekuensi 2.500 Hz. Hal ini menunjukkan 

bahwa kondisi timestep dengan frekuensi 2.500 Hz 

cukup baik untuk digunakan. Kondisi timestep 

dengan frekuensi 2.500 Hz memiliki spesifikasi 

ukuran timestep 0,0004 detik dengan jumlah 1000 

timestep. 

 

B. Hasil Simulasi Numerik 

Hasil simulasi yang paling utama diinvestigasi 

adalah efisiensi turbin pada tinggi tekan 2,7 meter 

dan 5 meter. Gambar 6 menunjukkan grafik 

efisiensi terhadap U/VT pada tinggi tekan 2,7 meter 

dan 5 meter. 

 
Gambar 6. Efisiensi turbin arus lintang. 

 

Dapat dilihat pada gambar 6 bahwa efisiensi 

maksimum turbin arus lintang dalam studi kali ini 

adalah 47,4% pada kondisi tinggi tekan 2,7 meter 

dan berada pada rasio U/VT 0,518 dan 60,8% pada 

kondisi tinggi tekan 5 meter. Nilai ini sangat rendah 

jika dibandingkan dengan studi-studi lain yang 

telah dilakukan. Hasil simulasi memperlihatkan 

bahwa pada kondisi tinggi tekan 5 meter justru 

memiliki efisiensi yang lebih tinggi. Ini 

menandakan bahwa turbin ini memiliki fleksibilitas 

pada kondisi tinggi tekan yang berbeda. Efisiensi 

yang tinggi pada tinggi tekan 5 meter karena efek 

yang merugikan efisiensi menjadi berkurang. 

Pada gambar 7 terlihat bahwa turbin arus lintang 

yang disimulasikan pada studi kali ini hanya 

memiliki maksimal 3 sudu yang tertumbuk oleh air 

pada tahap tumbukan pertama. Artinya hanya 15 % 

dari seluruh sudu yang aktif pada tahap tumbuk 

pertama. Di sisi lain, hampir seluruh studi yang 

dilakukan sebelumnya paling tidak terdapat 20% 

sudu aktif pada tahap tumbukan pertama. Jumlah 

sudu yang aktif pada tahap tumbuk pertama sangat 

berpengaruh pada kinerja turbin karena tahap 

tumbuk pertama berkontribusi lebih dari 60% 

dalam proses konversi energi pada turbin arus 

lintang [19]. 
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Gambar 7. Visualisasi kontur dan streamline hasil 

simulasi. 

Selain jumlah sudu yang aktif pada tahap 

tumbuk pertama, pada kontur tekanan dalam turbin 

terlihat bada beberapa titik, terdapat tekanan yang 

tinggi di punggung sudu. Hal ini justru akan 

mengakibatkan daya negatif atau malah membuang 

energi yang seharusnya dimanfaatkan. Pada bagian 

atas fenomena tersebut terlihat jelas, hal ini terjadi 

karena sudut serang yang terlalu besar, sehingga air 

yang diharapkan menumbuk bagian perut sudu 

turbin menjadi menumbuk bagian punggung turbin. 

Di bagian bawah, fenomena tersebut juga sedikit 

terlihat, hal ini terjadi akibat banyak air yang 

terjebak di sela-sela antar sudu dan membebani 

gerakan sudu. 

Pada visualisasi streamline di dalam turbin, 

terlihat jelas pada kedua kasus terdapat resirkulasi 

yang sangat besar di dalam turbin. Resirkulasi 

sendiri mengakibatkan kecepatan dan gaya-gaya 

yang terjadi pada aliran fluida di dalam turbin 

menjadi tidak seimbang [20]. Resirkulasi pada 

turbin arus lintang juga dipelajari pada studi 

sebelumnya. Gambar 8 membandingkan fenomena 

resirkulasi pada studi ini dengan yang terjadi pada 

studi yang dilakukan oleh Adanta [12]. 

 

    
Gambar 8. Perbandingan fenomena resirkulasi pada 

studi ini dengan studi oleh Adanta [12]. 

Terlihat pada gambar 7 bahwa fenomena 

resirkulasi pada studi kali ini jauh lebih besar 

dibandingkan dengan yang terjadi pada studi oleh 

Adanta. Hal ini mengindikasikan bahwa aliran 

fluida dalam turbin pada studi ini jauh lebih tidak 

stabil dibandingkan dengan studi yang lain.  

Nilai efisiensi yang rendah banyak disebabkan 

oleh simplifikasi rancangan nosel yang kurang 

tepat. Terdapat beberapa hal yang perlu 

diperhatikan pada simplifikasi perancangan yang 

selanjutnya. 

1. Lebar nosel, pada beberapa studi, lebar 

nosel optimum untuk turbin arus lintang 

adalah 90o [6] [12]. 

2. Arah sudut serang, arah sudut serang 

diusahakan seseragam mungkin. 

3. Posisi outlet, air yang keluar turbin tidak 

bisa dipaksakan outlet-nya. 

Kesimpulan 

Perancangan turbin arus lintang dengan 

pertimbangan manufaktur di daerah terpencil dapat 

dilakukan dengan membentuk nosel hanya dengan 

mengkrucutkan ujung nosel dan sudu menggunakan 

konsep lingkaran. Lebih lanjut, dari hasil studi 

numerik efisiensi secara mekanik yang dapat 

dibangkitkan juga terbilang tinggi yaitu 60.8% 

dengan h yang rendah (5 meter). 
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