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                  BAB II. PENDAHULUAN 

1.1 Latar iBelakang 

 

Sumber migas yang ada di bumi ini jumlahnya sangat terbatas dan suatu saat 

persediaan migas ini akan habis. Dan sekarang ini energi yang sering dikonsumsi dan 

dibutuhkan oleh masyarakat adalah energi listrik. Energi listrik ini merupakan salah satu 

sumber energi yang sangat vital bagi kehidupan manusia. Contoh nya dalam penggunaan 

kebutuhan sehari-hari di dalam rumah tangga, di dalam industri, maupun pelayanan publik. 

Maka dari itu, agar kebutuhan energi listrik ini tetap terpenuhi kepada masyarakat diperlukan 

terobosan-terobosan baru agar bisa menghasilkan energi listrik yang tentunya juga ramah 

lingkungan. Salah satu nya adalah pemanfaatan turbin air untuk bisa menghasilkan energi 

listrik itu sendiri, yaitu dengan menggunakan Turbin Cross Flow. Havinato (2009) pernah 

menyatakan bahwa “Turbin Cross flow merupakan jenis turbin air yang dikembangkan oleh 

Anthony Michell (Australia), Donat Banki (Hongaria) dan Fritz Ossberger (Jerman)”. Turbin 

Cross flow ini biasanya dapat dioperasikan pada debit 20 liter/detik hingga 10 m
3
/detik dan 

head antara 1 s/d 200 m. Beberapa penelitian tentang turbin air antara lain, Salim (2009) juga 

pernah melakukan “Uji kelayakan turbin cross flow menggunakan pipa 3 inchi dan jumlah 

sudu 10 buah”. Dalam penelitian tersebut menghasilkan data bahwa efisiensi dan daya 

terbesar terdapat pada sudut 30 pada debit 10 gpm dibandingkan debit 6 gpm dan 8 gpm 

sebesar 3,96 %. Hasil ini memang lebih kecil dibandingkan penelitian yang dilakukan yang 

mana menghasilkan efisiensi mesin turbin sebesar 14,56 %. Dari penelitian yang telah 

dilakukan, maka Winardi dkk. (2004) menyimpulkan bahwa “semakin banyak jumlah sudu, 

putaran turbin semakin meningkat”. Dan juga Setyarini dkk. (2012) menyimpulkan bahwa 

“pada posisi sudut pancar miring, hasil torsi, daya dan efisiensi turbin air aliran silang lebih 

tinggi dibandingkan pada posisi sudut pancar horizontal atau vertical”. 

Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) merupakan salah satu pembangkit 

listrik yang memanfaatkan energi air sebagai penggerak turbin. Energi kinetik air dirubah atau 

ditransmisikan menjadi energi mekanik di dalam turbin, karena air memutar sudu turbin. 

Energi mekanik yang dihasilkan kemudian diubah menjadi energi listrik melalui generator. 

Indonesia memiliki potensi sumber daya energi yang ramah lingkungan dan terbarukan cukup 

besar. Salah satu jenis energi terbarukan tersebut adalah tenaga air skala kecil atau sering 

disebut mikrohidro atau pikohidro. Teknologi mikrohidro ini telah lama dikembangkan oleh 

masyarakat sebagai sumber energi di Indonesia. Persyaratan pokok pada sebuah PLTMH 

adalah cukup tersedianya kapasitas aliran air (Debit) dan tinggi jatuh air (Head). Turbin air 
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lebih aplikatif untuk pembangkit listrik karena sumber energi air relatif lebih konstan 

dibandingkan energi angin. Pembangkit listrik tenaga air saat ini telah banyak dikembangkan 

di pedesaan pada aliran sungai kecil, namun masih menggunakan teknologi yang sederhana. 

Mafruddin & Irawan (2014), Koehuan & Sampealo (2015), dan Khomsah & Zuliari (2015) 

menyatakan bahwa ”energi arus sungai kecil dapat dimanfaatkan untuk penerangan desa. 

Turbin Cross flow merupakan jenis turbin yang paling banyak digunakan untuk 

PLTMH karena memiliki banyak kelebihan dibandingkan dengan jenis turbin yang lain. Desai 

& Aziz (1994) melakukan penelitian dengan ”memvariasikan jumlah sudu yaitu 15, 20 dan 

25, sudut serang air yang masuk kedalam runner 24º, 28º dan 32º, rasio diameter dalam dan 

diameter luar 0,60, 0,68 dan 0,75.” Hasil penelitian menunjukkan bahwa efisiensi tertinggi 

88% dengan jumlah sudu 25, Nozzle 24º, dan rasio diameter 0,68. Sugiri (2011) melakukan 

penelitian dengan “memvariasikan jumlah sudu roda jalan turbin Cross flow yaitu 18, 20 dan 

22.” Hasil penelitian menunjukkan bahwa efisiensi tertinggi turbin Cross flow diperoleh 

dengan jumlah sudu 20 buah sebesar 76 %. Daya yang dibangkitkan generator terbesar pada 

ketinggian turbin 2,5 m dengan jumlah sudu 20 buah sebesar 191 Watt. Berdasarkan penelitian 

terdahulu diketahui bahwa perbandingan diameter dalam (D2) dengan diameter luar (D1) dan 

jumlah sudu runner berpengaruh terhadap kinerja turbin Cross flow. Maka dari itu dalam 

penelitian ini akan dilakukan desain dan pembuatan turbin yang sesuai dengan sumber daya 

air dengan memvariasikan perbandingan diameter dan jumlah sudu runner turbin Cross- flow. 

Arismunandar (2004) menyatakan “energi kinetik air berubah lagi menjadi energi 

mekanik dalam bentuk putaran poros turbin dan selanjutnya poros turbin dihubungkan dengan 

generator menggunakan transmisi mekanik”. Penggunaan turbin ini untuk daya yang sama dapat 

menghemat biaya pembuatan penggerak mula sampai 50 % dari penggunaan kincir air dengan 

bahan yang sama. Penghematan ini dapat dicapai karena ukuran Turbin Cross flow lebih kecil 

dan lebih kompak dibanding kincir air (Sya Fe’I dkk., 2016).  Pada PLTMH energi potensial air 

dirubah menjadi energi mekanik pada turbin yang selanjutnya ditransmisikan ke generator 

pembangkit listrik. Rosyidin & Sugiarto (2012) menyatakan “pemilihan jenis turbin disesuaikan 

dengan debit air, putaran turbin serta head.” Keunggulan dari turbin Cross flow ini dapat 

beroperasi pada head dan debit air yang sedang, serta ketersedian bahan baku untuk pembuatan 

dari turbin ini mudah di dapatkan di pasaran (Sya Fe’I dkk., 2016). Melalui penelitian ini akan 

dilakukan pengujian dengan menggunakan turbin air Cross flow. Hal ini diharapkan dapat 

menjadi solusi dari segala permasalahan yang ada di Indonesia tentang memanfaatkan energi air 

sebagai penggerak turbin sehingga bisa menghasilkan listrik. Untuk mengetahui pemanfaatan 
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energi air menjadi listrik, kita akan membuat penelitian pengaruh variasi jumlah sudu runner 

terhadap kinerja turbin Cross flow. 

 

1.2 Rumusan iMasalah 

Berdasarkan iuraian ilatar ibelakang idiatas, imaka iada ibeberapa irumusan imasalah iyang 

imuncul. iDiantara irumusan itersebut iadalah i: 

1) Bagaimana ipengaruh ivariasi ijumlah isudu iterhadap itorsi iturbin iCross iflow ? 

2) Bagaimana ipengaruh ivariasi ijumlah isudu iterhadap idaya iturbin iCross iflow ? 

3) Bagaimana ipengaruh ivariasi ijumlah isudu iterhadap iefisiensi iturbin iCross iflow ? 

1.3 Batasan Masalah 

Penentuan batasan masalah bertujuan agar penelitian dapat mencapai hasil yang telah 

ditetapkan. Batasan masalah penelitian ini antara lain : 

1) Debit air didalam percobaan diasumsikan sama pada setiap percobaan 

2) Suhu air dan sekitar diasumsikan sama pada setiap pengambilan data 

3) Kondisi air yang digunakan untuk penelitian diasumsikan sama 

1.4 Tujuan iPenelitian 

 
Tujuan iyang iingin idicapai ipada ipenelitian iini iadalah isebagai iberikut i: 

 
1) Mengetahui ipengaruh ivariasi ijumlah isudu iterhadap itorsi iturbin iCross iflow 

2) Mengetahui ipengaruh ivariasi ijumlah isudu iterhadap idaya iturbin iCross iflow 

3) Mengetahui ipengaruh ivariasi ijumlah isudu iterhadap iefisiensi iturbin iCross iflow 

1.5 Manfaat iPenelitian 

 
Adapun manfaat penelitian iini iadalah isebagai iberikut i: 

 

1) Dapat dijadikan referensi untuk penelitian berikutnya yang berhubungan 

dengan turbin Cross flow 

2) Dapat membantu membuat energi terbarukan meskipun dengan skala yang kecil
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4  

           BAB III. iTINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Turbin iAir 

2.1.1 i Pengertian iTurbin iAir 

Turbin iair iadalah iturbin iyang imenggunakan ifluida ikerja iair. iAir imengalir idari 

itempat itinggi ike itempat irendah. iDalam ihal itersebut iair imemiliki ienergi ipotensial. iDalam 

iproses ialiran idi idalam ipipa ienergi ipotensial iberangsur-angsur iberubah imenjadi ienergi 

ikinetik. iDi idalam iturbin, ienergi ikinetik iair idiubah imenjadi ienergi imekanis, idi imana iair 

imemutar iroda iturbin i(Sularso i&Tahara, i1983). iTurbin isecara iumum idapat idiartikan 

isebagai imesin ipenggerak imula idi imana ienergi ifluida ikerja iyang idigunakan ilangsung 

imemutar iroda iturbin, ifluida ikerjanya iyaitu iberupa iair, iuap iair idan igas. iDengan idemikian 

iturbin iair idapat idiartikan isebagai isuatu imesin ipenggerak imula iyang ifluida ikerjanya 

iadalah iair i(Arismunandar, i2004). iTurbin iberfungsi imengubah ienergi ipotensial ifluida 

imenjadi ienergi imekanik iyang ikemudian idiubah ilagi imenjadi ienergi ilistrik ipada igenerator. 

iKomponen i-komponen iturbin iyang ipenting iadalah isebagai iberikut i: 

1. Rotor 

Yaitu ibagian iyang iberputar ipada isistem ikerja iturbin. iRotor iini iterdiri idari i: 

a. Sudu i– isudu 

Berfungsi iuntuk imenerima ibeban iyang idiperoleh idari ipancaran iyang 

ibersumber idari iNozzle. 

b. Poros 

Berfungsi iuntuk imeneruskan ialiran iair iyang iberupa iputaran iyang itelah 

idihasilkan ioleh isudu-sudu. 

c. Bantalan 

Berfungsi iuntuk ialat iperapatan ipada ikomponen iagar itidak iterjadi ikebocoran 

isaat isistem ibekerja. 

2. Stator 

Yaitu ibagian iyang idiam ipada isistem ikerja iturbin 

a. Pipa ipengarah i(Nozzle) 

Berfungsi iuntuk imeneruskan ialiran ifluida ipada isudut iyang idiinginkan idalam 

isistem ikerja iturbin. 

b. Rumah iturbin 

Berfungsi iuntuk itempat ikomponen-komponen iturbin iyang ibekerja. 
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Gambar i2.1. iKomponen i– iKomponen iTurbin i(sumber: iSari i& iFasha, i2012) i 

 

 

 

Adapun iperbandingan ikarakteristik iturbin idapat ikita ilihat ipada igrafik inet 

ihead i(m) iVS iflow i(m
3
/s) idi ibawah iini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar i2.2. iPerbandingan iKarakteristik iTurbin i(sumber: iPenche i& iMinas, i1998) 
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2.1.2 i Prinsip iKerja iTurbin iAir 

Pada iroda iturbin i(runner ipada iturbin iCross iflow) iterdapat isudu iyaitu isuatu 

ikonstruksi ilempengan idengan ibentuk idan ipenampang itertentu, iair isebagai ifluida ikerja 

imengalir imelalui iruang idi iantara isudu iturbin itersebut, idengan idemikian iroda iturbin iakan 

idapat iberputar idan ipada isudu iakan iada isuatu igaya iyang ibekerja. iGaya itersebut iakan 

iterjadi ikarena iada iperubahan imomentum idari ifluida ikerja iair iyang imengalir idi iantara 

isudu. iSudu ihendaknya idibentuk isedemikian irupa isehingga idapat iterjadi iperubahan 

imomentum ipada ifluida ikerja iair itersebut i(Arismunandar, i2004). 

 

2.2. Turbin iCross iFlow 

2.2.1. Pengertian iDasar iTurbin iCross iFlow 

 
Turbin iCross iflow iadalah isalah isatu iturbin iair idari ijenis iturbin iaksi i(impulse 

iturbine). iPrinsip ikerja iturbin iini imula- imula iditemukan ioleh iseorang iinsinyur iAustralia 

iyang ibernama iA.G.M. iMichell ipada itahun i1903. iKemudian iturbin iini idikembangkan idan 

idipatenkan idi iJerman iBarat ioleh iProf. iDonat iBanki isehingga iturbin iini idiberi inama 

iTurbin iBanki ikadang idisebut ijuga iTurbin iMichell- iOssberger i(Haimerl, i1960). 

Pada iturbin iimpuls ipelton iberoperasi ipada ihead irelatif itinggi, isehingga ipada ihead 

iyang irendah ioperasinya ikurang iefektif iatau iefisiensinya irendah. iKarena ialasan itersebut, 

iturbin ipelton ijarang idipakai isecara iluas iuntuk ipembangkit ilistrik iskala ikecil. iSebagai 

ialternatif iturbin ijenis iimpuls iyang idapat iberoperasi ipada ihead irendah iadalah iturbin 

iimpuls ialiran iossberger iatau iturbin iCross iflow. iPada iGambar i2.1 iadalah iTurbin iCross 

iflow, ikonstruksi iturbin iini iterdiri idari ikomponen iutama iyaitu; 

1. Rumah iturbin 

2. Alat ipengarah 

3. Roda ijalan 

4. Penutup 

5. Katup iudara 

6. Pipa ihisap 

7. Bagian iperalihan 

Dalam iaplikasinya iturbin icross iflow ibaik isekali idigunakan iuntuk ipusat 

itenaga iair iyang ikecil idengan idaya ikurang ilebih i750 ikW. iTinggi iair ijatuh iyang 

ibisa idigunakan idi iatas i1 im isampai i200 im idan ikapasitas iantara i0,02 im3 i/s isampai i7 

im3 i/s i(Dietzel i& iSriyono, i1993). 
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Gambar i2.3. iKonstruksi idari iTurbin iCross iFlow i(sumber: iDietzel i& iSriyono, i1993) 

 

 Air iyang imasuk isudu idiarahkan ioleh ialat ipengarah iyang isekaligus iberfungsi 

isebagai inosel iseperti ipada iturbin iPelton. iPrinsip iperubahan ienergi iadalah isama idengan 

iturbin iimpuls iPelton iyaitu ienergi ikinetik idari ipengarah idikenakan ipada isudu-sudu ipada 

itekanan iyang isama. iTurbin iCross iflow imenggunakan inosel ipersegi ipanjang iyang 

ilebarnya isesuai idengan ilebar irunner. iRunner iturbin idibuat idari ibeberapa isudu iyang 

idipasang ipada isepasang ipiringan iparalel. iPancaran iair imasuk iturbin idan imengenai isudu 

isehingga iterjadi ikonversi ienergi ikinetik imenjadi ienergi imekanis i(putaran). iAir imengalir 

ikeluar imembentur isudu idan imemberikan ienerginya i(lebih irendah idibanding isaat imasuk) 

ikemudian imeninggalkan iturbin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar i2.4. iAliran iMasuk iTurbin iCross iFlow i(sumber: iSari i& iFasha, i2012) 

 

Turbin iCross iflow imerupakan iturbin ipancaran ike idalam. iDan ikarena ipada 

idasarnya ialirannya iadalah iradial, idiameter irunner itidak itergantung ipada ibesarnya 

itumbukan iair itetapi idipengaruhi ioleh ihead idan idebit iair iyang idigunakan, isedangkan 

ipanjang iatau ilebar irunner idapat iditentukan iberdasarkan ilebar inosel idan itanpa itergantung 

isejumlah iair. 
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Gambar i2.5 iRunner iTurbin iCross iFlow i(sumber i: iElbatran idkk, i2015) 

 

 

2.2.2. Jenis-Jenis iTurbin iCross iFlow i 

Turbin iCross iflow isecara iumum idapat idibagi idalam idua itipe. iKedua itipe iturbin 

itersebut idapat idilihat iseperti ipada igambar iberikut iini i: i 

a. Tipe iT1, iyaitu iTurbin iCross iFlow ikecepatan irendah 

Turbin iCross iflow ikecepatan irendah iini imemiliki iturbin iyang ibertekanan ikecil 

ipada iinjeksi itangensial ikipas imenggunakan iporos ihorizontal. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar i2.6 iTurbin iCross iFlow iKecepatan iRendah i(sumber: iHatib i& iLarasakti, i2013) 

 

 

 

b. Tipe iT3, iyaitu iTurbin iCross iFlow ikecepatan itinggi i i 

Turbin iCross iflow ikecepatan itinggi iini ibiasanya imemiliki ikecepatan 

imencapai i2 sampai 3 lipat idari ikecepatan iumumnya. 
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Gambar i2.7 iTurbin iCross iFlow iKecepatan iTinggi i(sumber: iHatib i& iLarasakti, i2013) 

 

Berdasarkan iposisi ipenyemburan iatau isudut inosel iterhadap isumbu iroda ijalan 

i(runner) iturbin icross iflow idapat idibedakan iatas itiga ijenis iyaitu i: i 

1) Posisi iVertikal. 

Jenis iturbin iair icross iflow idengan iposisi ipenyemburan ivertikal iyaitu isisi imasuk iair 

isecara ivertikal imembentuk isudut i90
0

 idengan ilantai iatau igaris ihorizontal. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar i2.8 iTurbin iCross iFlow iVertikal i(sumber: iDietzel i& iSriyono, i1993) 

 

 

2) Posisi iHorizontal. 

Pada iposisi ipenyemburan ihorizontal isisi imasuk iair imembentuk isudut i0
0

 idengan ilantai 

iatau igaris ihorizontal 
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Gambar i2.9 iTurbin iCross iFlow iHorizontal i(sumber: iPaish, i2002) 

 

3) Posisi imiring. 
 

Posisi ipenyemburan imiring iyaitu idengan isudut imiring iantara i0
0

 i– i90
0

 i. iAir imasuk iatau 

iposisi ipenyemburan imembentuk isudut imiring i0
0

 i– i90
0

 idengan ilantai iatau igaris 

ihorizontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar i2.10 iTurbin iCross iFlow iPosisi iMiring i(sumber: iHatib i& iLarasakti, i2013) 

 

 

2.3. Daya iAir i(Pair) 
 

Daya iair iyang idigunakan imerupakan isalah ifaktor iyang isangat ipenting idalam 

iperencanaan iturbin icross iflow. iDimana idaya iair iyang idigunakan iberdasarkan isurvei idi 

ilokasi idimana iturbin iakan idiaplikasikan idan iberdasarkan iperhitungan ibeberapa ikerugian 

iyang idiakibatkan ioleh ifaktor igesekan imaupun iadanya inosel ipada iturbin. i45 iAdapun 

ilangkah ipengukuran idaya iair iyang idigunakan idapat idiketahui idengan imenggunakan 

ipersamaan- ipersamaan iberikut. 
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a. iKecepatan ialiran iair i 

Untuk imengetahui ibesarnya ikecepatan ipada ialiran iair idapat idigunakan 

ipersamaan isebagai iberikut i(Munson idkk, i2013). 

v= i  
 
 
............................................................................[1] i 

 

Dimana: i 

v i= iKecepatan ialiran iair i(m/s) i 

Q i= iDebit iair iyang idigunakan i(m3 i/s) i 

A i= iLuas ipenampang ipipa ipesat i(Penstocks) i(m2 i) 

 

b. iKarakteristik ialiran i 

Untuk imengetahui ikarakteristik ialiran iair idalam ipipa iatau ibilangan iReynold 

idapat idigunakan ipersamaan iberikut i(Munson idkk, i2013). 

 

Re i= i  
       
 ............................................................................[2] i 

 Dimana: i 

  Re i= iBilangan iReynold i 

ρ i i i= iMassa ijenis iair i(kg/m3 i) i 

v i i i= iKecepatan ialiran iair i(m/s) i46 i 

d i i i= iDiameter idalam ipipa i(m) i 

μ i i i= iViskositas idinamik i(N.s/m2 i) 

 

c. iMayor ilosses i 

Mayor ilosses imerupakan ikerugian iyang idisebabkan ioleh ifaktor igesekan iantara 

ifluida iair idengan idinding ipipa. iDan iuntuk imengetahui ibesarnya ikerugian iakibat 

igesekan iatau ihead imayor idapat idigunakan ipersamaan iberikut i(Munson idkk, 

i2013). 

 

 

HL(mayor) i i= iƒ i  
       

       
............................................................................[3] i 

 

Dimana: i 

 i i i iHL(mayor) i i = iKerugian ihead ikarena igesekan i(m) i 

 i i i i i i i i id  = iDiameter idalam ipipa i(m) i 

 i i i i i i i i i  i  = iPanjang ipipa i(m) i 
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 i i i i i i i iv  = iKecepatan ialiran ifluida i(m/s) i 

 i i i i i i i ig  = iPercepatan igravitasi i(m/s2 i) i 

 i i i i i i iƒ i  = iKoefisien igesekan 

 

Nilai iƒ i(koefisien igesekan) imerupakan ifungsi idari i(Re i, i

 

 
), idimana iε imerupakan 

inilai iuntuk ikekasaran ipipa i(tergantung ibahan ipipa). iUntuk ialiran ilaminar iyang 

itelah iberkembang ipenuh inilai iƒ ihanya i

  

  
 i, isedangkan iuntuk ialiran iturbulen inilai iƒ 

idipengaruhi ioleh ifaktor iindependen iyaitu igesekan idan idiameter idari ipipa, iƒ i= i(Re 

i, i

 

 
). 

 

d. iMinor ilosses i 

Merupakan ikerugian ihead iyang idiakibatkan ioleh ibelokan ipipa, ipengecilan ipipa 

idan iadanya inosel. iDengan iadanya ibelokan, ipengecilan idan inosel imaka iakan 

iberpengaruh iterhadap idaya iair iyang idigunakan. iUntuk imengetahui ibesarnya 

ikerugian iminor ilosses idapat idigunakan ipersamaan iberikut i(Munson idkk, i2013). 

 

HL(minor) i i= ik i  
    

    
............................................................................[4] i 

 

Dimana: i 

 i i i i i i iHL(minor) i = iKerugian ihead i(m) i 

v i = iKecepatan ialiran ifluida i(m/s) i 

g i = iPercepatan igravitasi i(m/s2 i) i 

k i = ikoefisien ikerugian i(loss) i 

Besarnya inilai iaktual isangat itergantung ipada igeometri ikomponen idan ijuga 

itergantung ipada isifat ifluida, ik i= iϕ i(Geometri, iRe). 

 

e. iHead iefektif i 

Merupakan ihead ibersih, idimana ifaktor igesekan idan ibelokan ipada ipipa iatau 

inosel isudah idipertimbangkan idengan iperhitungan. iDengan ipersamaan iberikut 

ibesarnya ihead iefektif idapat idiketahui i(Nasir, i2014). 

 

 

He i= iH i– iHL i(mayor) i– iHL i(minor)..........................................................[5] i 
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Dimana: i 

He i  i i= ihead iefektif i(m) i 

H i  i i= iKetinggian/head i(m) i 

HL i(mayor) i i= iKerugian ihead ikarena igesekan i(m) i 

HL i(minor) i i i= ikerugian ihead iakibat ibelokan ipipa iatau inosel i(m) 

 

Berdasarkan iperhitungan ikerugian-kerugian iyang iterjadi, imaka idapat iditentukan 

ibesarnya idaya iair iyang idigunakan idalam iPLTMH. iAdapun iperhitungan ibesarnya 

idaya iair iyang idigunakan iyaitu idengan ipersamaan iberikut i(Mockmore i& 

iMerryfield, i1984, iYassen, i2014). 

 

 Pair i= iρ.g.He.Q  …………...............................................[6] 

 

 Pair i= iγ.He.Q  …………...............................................[7] 

 

 

Dimana: i 

Pair i = iDaya iair i(W) 

ρ i  = i iMassa ijenis iair i(kg/m3 i) 

g i  = iGaya igrafitasi i(m/s2 i) 

He i = iHead iefektif iatau iketinggian i(m) 

Q i  = iDebit iair i(m3 i/s) i 

γ i i  = iBerat ijenis iair i(N/m3 i) 

 

 

Sedangkan isecara iteoritis ikecepatan iair iyang ijatuh idari iketinggian itertentu idapat 

idiketahui idengan imenggunakan ipersamaan iberikut i(Mockmore i& iMerryfield, 

i1984, iYassen, i2014). 

 

  V1 i= iC i√           i ...…………...............................................[8] 

 

  sehingga 

  He i= i

     

            
 i  ...…………...............................................[9] 

 i i 

dimana: i 

C i= iKoefisien inosel i(hilangnya ienergi ikinetik iyang imelalui inosel) i 

C i= i(0,98) 
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Sehingga idaya iair iberdasarkan iteoritis iyaitu isebagai iberikut. i 

Pair i= i

           

      
  ……...........................................................[10] 

2.4. Daya iYang iDihasilkan iTurbin i(Pt) 

 

Untuk imengetahui idaya iyang idihasilkan iturbin idilakukan ipengujian itorsi 

ipenggerak imula iturbin icross iflow. iMetode ipengujian idilakukan idengan imekanisme 

ipengeremen iuntuk imengetahui itorsi iyang idihasilkan iturbin. iKomponen ipenting idalam 

iproses ipengereman iadalah ibelt iatau itali irem iyang idipasang imelingkari ipuli iyaitu 

isetengah ilingkaran ipuli iatau isudut ikontak iθ=180º. iKedua iujung ibelt idihubungkan idengan 

itimbangan i(neraca) ipegas, isalah isatu ipengait itimbangan i(neraca) ipegas itersebut idipasang 

itetap isementara ipengait itimbangan isatu ilagi iakan imendapat iperlakuan itarik i. iPada iproses 

ipengereman iakan itimbul igaya itarik iFta idan igaya itekan iFte. iSelisih iantara iFta idan iFte iitulah 

igaya ipengereman iatau igaya igesek i(Fg). iDimana ipada isetiap isaat iperlakuan itarikan 

idilakukan ipengukuran ijumlah iputaran iturbin iuntuk imengetahui ikecepatan isudut idari 

irunner iturbin icross iflow. 

Selanjutnya iuntuk imengetahui ibesarnya itorsi iyang iterjadi idapat idicari idengan 

ipersamaan iberikut i[Arismunandar, i2004]. 

 
T i= iFg. ir i   ............................................................[11] i 

 
Dan ikecepatan isudut irunner iturbin iyaitu i(Acharya idkk, i2015). 

 

 

 i i i i i i iω i= i

   

  
   ….............................................................[12] i 

 

Setelah itorsi iturbin ipada iputaran itertentu idiketahui imaka iuntuk imengetahui idaya 

iyang idihasilkan iturbin idapat idigunakan ipersamaan iberikut i(Acharya idkk, i2015). 

 i i i i i iPt i= iT i. iω  ….............................................................[13] i 

 dimana: i 

 i i i iPt i = iDaya iyang idihasilkan iturbin i(W) i 

 i i i iT i = iTorsi iyang idihasilkan iturbin i(Nm) i 

 i i iFg i = iSelisih igaya itarik idan itekan ipada iputaran itertentu i(N) i 

 = iFta i– i i i iFte iatau iF1 i- iF2 i(N) i 

 i i i ir i = iJari-jari ipuli ipada irunner iturbin i(m) i 
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 i i iω  i= iKecepatan isudut iturbin i(rad/s) i 

 i i in i  i= iPutaran iturbin i(rpm) 

 

 
2.5. Efisiensi iTurbin i(ηt) 

Efisiensi iturbin isecara ieksperimen idiperoleh idari imembandingkan ioutput idan 

iinput iyang iterpakai. iDimana ioutput imerupakan idaya iyang idihasilkan iturbin isedangkan 

iinput iyaitu idaya iair iyang idigunakan. iDengan iperbandingan iantara idaya iyang idihasilkan 

ioleh iturbin idan idaya iyang iair iyang idigunakan imaka idapat idiketahui iefisiensi imekanik 

idari iturbin. iEfisiensi imekanik iturbin ijuga imenandakan ikeberhasilan idalam isuatu 

ipembuatan iturbin. iSemakin itinggi iefisiensi isuatu iturbin imaka isemakin ibaik ikualitas idari 

iturbin idalam imemanfaatan ienergi iair. 

Untuk imengetahui ibesarnya iefisiensi ipada iturbin iair idapat idigunakan ipersamaan 

isebagai iberikut i(Acharya idkk, i2015). 

 

 i i i i iηt i= i

       

    
 i i i i i i i i i i i i i ….............................................................[14] i 

 
 atau 

 i i i i i iηt i= i

      

                     

 i  ….............................................................[15] i 

Dimana: i 

 i i i i i i i i iηt i = iEfisiensi imekanik iturbin i 

 i i i i i i i iPair i = iDaya iair i(W) i 

 i i i i i iPturbin i = iDaya iturbin i(W) 

 

2.6. Daya iGenerator i(Pg) 

Untuk imengetahui ibesarnya idaya ilistrik iyang idihasilkan ioleh igenerator idapat 

idigunakan ipersamaan iberikut i(Sari i& iFasha, i2012) 

 i i i i i i iPg i= iV i. iI    i….............................................................[16] 

Dimana: i 

 i i iPg i = iDaya ilistrik iyang idihasilkan igenerator i(W) i 

 i i iV i = iBeda ipotensial/tegangan i(Volt) i 

 i i iI i = iKuat iarus i(Ampere) 
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2.7. Hipotesis 
 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya oleh para peneliti lain 

yang berkaitan dengan turbin Cross Flow, maka pada penelitian kali ini penulis akan 

melakukan variasi jumlah sudu runner. Adapun sudu yang dipilih adalah 16,18,20. 

Menurut hipotesa penulis yang paling baik kinerja nya adalah sudu runner yang 

berjumlah 20. Karena pada sudu runner tersebut memiliki jumlah sudu yang lebih 

banyak dibandingkan dengan jumlah sudu yang lainnya, sehingga putaran yang akan 

dihasilkan akan lebih besar dan lebih maksimal, sehingga  mendapatkan hasil yang lebih 

unggul dibanding jumlah sudu runner yang lainnya, meliputi torsi,daya, maupun 

efisiensinya. 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan metode eksperimen dengan cara menganalisa 

pengaruh jumlah sudu terhadap kinerja turbin cross flow sehingga dapat di ketahui daya 

yang dihasilkan. Penelitian ini akan dilaksanakan di Lab. Konversi Energi, Fakultas 

Teknik, Universitas Jember. 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian  

3.2.1 Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Lab. Konversi Energi, Fakultas Teknik, Universitas 

Jember 

3.2.2 Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan September sampai November 2020 

3.3 Alat dan Bahan 

3.3.1 Alat 

Dalam penelitian ini dibutuhkan beberapa alat guna memperlancar pengambilan 

data. Adapun alat yang dibutuhkan adalah sebagai berikut : 

a. Turbin Cross Flow  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Turbin Cross Flow 
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            Gambar 3.2 Sudu Runner Turbin Cross Flow 

b. Tachometer  

Berfungsi untuk mengukur putaran pada turbin cross flow. 

 

                    Gambar 3.3 Tachometer 

Spesifikasi :  

- Merek : Lutron DT-1236L  

- Ukuran : 215 x 67 x 38 mm  

- Jarak maksimal dengan laser : 2 meter  

- Photo tach : 10 to 99,999 RPM  

- Contact Tach : 0,5 to 19,9999 RPM 
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c. Amperemeter 

Berfungsi untuk mengukur kuat arus listrik yang dihasilkan dari 

generator 

 

                                                                 Gambar 3.4 Amperemeter 

 

d. Pompa 

Berfungsi untuk memompa air pada wadah menuju ke turbin cross 

flow 

 

Gambar 3.5 Pompa 

Spesikasi :  

Merek    : Shimizu  

Daya Listrik    : 125 Watt  

Daya Hisap    : Max 9 meter  

Daya dorong    : 30 meter  

Kapasitas    : 32 liter/min 
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e. Generator/Dinamo 

Berfungsi untuk mengubah dari energy gerak menjadi energi listrik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Gambar 3.6 Dinamo 

Spesikasi :  

Tipe    : Generator DC  

Tegangan    : 220 Volt  

Arus        : 1 Ampere  

 

3.3.2 Bahan 

Dalam penelitian ini dibutuhkan beberapa bahan guna memperlancar pengambilan 

data. Adapun bahan yang dibutuhkan adalah sebagai berikut : 

a. Besi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Besi 
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3.4 Skema Alat 

3.4.1 Skema Sudu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8 Skema Sudu 

 

 

3.4.2 Skema Alat Pengujian 

 

Gambar 3.9 Skema Instalasi Pengujian 

  

               

 

 

 

 

Sudu 16 Sudu 18 Sudu 20 
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Tabel 3.1 Spesifikasi instalasi pengujian  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian ini dimulai dari : 

a. Studi Literatur 

Mempelajari literatur yang membantu dan mendukung penelitian pengaruh 

variasi jumlah sudu runner terhadap kinerja turbin cross flow ini adalah 

mempelajari perancangan elemen mesin, statika struktur, renewable energy, 

mekatronika, ilmu bahan, karakterisasi material, rekayasa keteknikmesinan, 

mekanisme dan dinamika teknik, getaran mekanik, prestasi mesin dan literatur 

lain yang mendukung. 

b. Konsultasi 

Konsultasi dengan dosen pembimbing maupun dosen lainnya untuk 

mendapatkan arahan tentang penelitian pengaruh variasi jumlah sudu runner 

terhadap kinerja turbin cross flow. 

c. Pembuatan Alat 

Tahap ini meliputi dari perencanaan alat dan pelaksanaan. 

d. Eksperimen 

Mengambil data yang diperlukan pada alat pengujian turbin cross flow.  

e. Analisis Hasil Penelitian 

No Nama Komponen Ukuran 

1 Debit (Q) 5.10-4 m3/det 

2 Panjang rangka 

mesin 

1,2 m 

3 Lebar rangka 

mesin 

0,5 m 

4 Tinggi rangka 

mesin 

0,9 m 

5 Diameter luar 

runner 

0,1 m 

6 Diameter dalam 

runner 

0,066 m 

7 Jumlah sudu 16, 18, 20 

8 Tabung air 75 liter 

9 Material turbin Besi 
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Menganalisis data yang telah diambil terhadap rumusan masalah 

f. Kesimpulan 

Kesimpulan diperoleh berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan   

 

3.6 Pelaksanaan Penelitian 

3.6.1 Variabel Penelitian 

Data yang digunakan merupakan data yang diperoleh dari hasil penelitian dengan 

debit air dan massa yang dibuat konstan atau tetap yang meliputi variabel kontrol, 

terikat, dan bebas. 

a. Variabel Kontrol 

Variabel kontrol pada penelitian ini adalah debit air  

b. Variabel Bebas 

Variabel bebas pada penelitian ini adalah jumlah sudu runner, yaitu 16,18, dan 

20.  

c. Variabel Terikat 

Variabel terikat pada penelitian ini adalah :  

1) Arus (Ampere)  

2) Tegangan (Volt)  

3) Putaran (Rpm) 

 

3.6.2 Pengambilan Data 

Data yang akan diambil dalam penelitian ini meliputi : 

a. Menghitung Torsi 

Torsi dapat diperoleh dari hasil perhitungan yang ada di dalam persamaan 2.4 

b. Menghitung Efisiensi  

Efisiensi dapat diperoleh dari hasil perhitungan yang ada di dalam persamaan 2.5 

c. Menghitung Daya  

Daya dapat diperoleh dari hasil perhitungan yang ada di dalam persamaan 2.6 
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3.6.3 Pengolahan Data 

Adapun untuk pengolahan data ini dimulai dengan menghitung daya input. 

Tabel 3.2 Data daya input 

Sudu Q Daya Input 

16   

18   

20   

 

Tabel 3.3 Data untuk mencari torsi 

 

 

 

 

 

 

 

Pengujian dengan Dinamo 

Tabel 3.4 Data pengujian menggunakan dinamo 

Sudu Tegangan Arus Daya Output 

16    

18    

20    

 

Efisiensi menggunakan dinamo 

Tabel 3.5 Efisiensi dengan menggunakan Dinamo 

Sudu Daya Input Daya Output Efisiensi 

16    

18    

20    

 

 

 

 

Sudu Putaran Daya Output Torsi 

16    

18    

20    
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3.6.4 Perencanaan Analisa Data 

Setelah mendapatkan data dari penelitian, maka analisa data bisa didapat : 

a. hubungan jumlah sudu runner dengan torsi 

b. hubungan jumlah sudu runner dengan daya 

c. hubungan jumlah sudu runner dengan efisiensi 

 

3.7 Jadwal Kegiatan Penelitian 
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3.8 Diagram Alir Penelitian 
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          Gambar 3.10 Diagram Alir Penelitian 
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BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Dari penelitian ini dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1) Daya yang paling baik dihasilkan oleh sudu yang berjumlah 20, hal ini disebabkan 

putaran yang dihasilkan oleh sudu tersebut lebih cepat dan lebih maksimal sehingga 

menghasilkan tegangan dan arus yang tinggi dibandingkan jumlah sudu yang lain. 

2) Torsi yang paling baik dihasilkan oleh sudu yang berjumlah 20, hal ini disebabkan 

pada jumlah sudu 20 daya yang dihasilkan lebih besar dan putarannya juga lebih 

banyak, maka torsinya menjadi lebih besar pula. 

3) Efisiensi yang paling baik dihasilkan oleh sudu yang berjumlah 20, hal ini disebabkan 

air yang disemprotkan terhadap sudu yang berjumlah 20 bisa berputar secara maksimal 

sehingga daya yang dihasilkan oleh turbin lebih besar.  

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian ini, maka ada beberapa saran yang dapat diberikan sebagai berikut : 

1) Diharapkan didalam membuat sudu diperhatikan dalam pengukuran diameternya 

sehingga lebih maksimal dalam pengambilan data 

2) Diharapkan didalam membuat nozzle diperhatikan dalam pengukurannya sehingga lebih 

maksimal dalam menyemprotkan air pada sudu 

3) Perlu diadakan penelitian lebih lanjut bagi mahasiswa dengan menggunakan variabel 

yang lebih variasi supaya didapat hasil penelitian yang baik 
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Lampiran A. Data Hasil Pengujian Turbin Cross Flow 

1) Data Arus  

 

Pengambilan Data Arus Jumlah Sudu 16 
 

Rata Rata (A) 

Pengulangan 1 0,032 0,054 0,045 0,021 0,046 0,040 

Pengulangan 2 0,047      0,028 0,053 0,041    0,031 0,040 

Pengulangan 3 0,050 0,047 0,038 0,029 0,041 0,041 

Pengulangan 4 0,027 0,052 0,043 0,035 0,028 0,037 

Pengulangan 5 0,026 0,032 0,052 0,045 0,038 0,039 

  
Rata-rata Keseluruan 

 
0,039 

 

 

Pengambilan Data Arus Jumlah Sudu 18 
 

Rata Rata (A) 

Pengulangan 1 0,071 0,081 0,096 0,067 0,085 0,080 

Pengulangan 2 0,075      0,066 0,091 0,082     0,073 0,077 

Pengulangan 3 0,069 0,092 0,088 0,074 0,065 0,078 

Pengulangan 4 0,093 0,065 0,072 0,094 0,087 0,082 

Pengulangan 5 0,083 0,073 0,064 0,085 0,092 0,079 

 

 

 
Rata-rata Keseluruan 

 
0,079 

 

 

Pengambilan Data Arus Jumlah Sudu 20 

 
 

 

Rata Rata (A) 

Pengulangan 1 0,121 0,144 0,125 0,136 0,157 0,137 

Pengulangan 2 0,133      0,152 0,146 0,110    0,128 0,134 

Pengulangan 3 0,112 0,129 0,115 0,109 0,135 0,120 

Pengulangan 4 0,107 0,116 0,158 0,094 0,114 0,118 

Pengulangan 5 0,091 0,128 0,137 0,156 0,145 0,131 

  
Rata-rata Keseluruan 

 
0,128 
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2) Data Tegangan 

 

                      Pengambilan Data Tegangan Jumlah Sudu 16 
 

Rata Rata (V) 

Pengulangan 1 8,71 8,73 8,54 8,69 8,83 8,70 

Pengulangan 2 8,69      8,72 8,71 8,54    8,82 8,70 

Pengulangan 3 8,54 8,82 8,73 8,69 8,72 8,70 

Pengulangan 4 8,73 8,54 8,72 8,69 8,71 8,68 

Pengulangan 5 8,83 8,69 8,54 8,71 8,82 8,72 

  
Rata-rata Keseluruan 

 
8,70 

 

 

                       Pengambilan Data Tegangan Jumlah Sudu 18 
 

Rata Rata (V) 

Pengulangan 1 10,6 9,6 10,5 11,0 11,2 10,58 

Pengulangan 2 10,4      10,8 11,8 11,2    10,5 10,94 

Pengulangan 3 10,8 11,2 10,1 10,6 9,6 10,46 

Pengulangan 4 11,2 10,5 9,7 11,8 11,0 10,84 

Pengulangan 5 10,7 11,2 11,0 10,1 9,8 10,56 

  
Rata-rata Keseluruan 

 
10,68 

 

 

                          Pengambilan Data Tegangan Jumlah Sudu 20 
 

Rata Rata (V) 

Pengulangan 1 13,1 14,2 15,9 15,6 15,0 14,76 

Pengulangan 2 15,8      14,5 13,1 16,8    15,6 15,16 

Pengulangan 3 14,7 15,9 13,3 14,9 15,5 14,86 

Pengulangan 4 15,8 14,5 15,6 14,2 14,9 15,0 

Pengulangan 5 13,3 15,6 14,8 15,0 16,8 15,1 

  
Rata-rata Keseluruan 

 
14,98 
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3) Data Putaran 

Jumlah 

Sudu 

Pengulangan 

1 

Pengulangan 

2 

Pengulangan 

3 

Pengulangan 

4 

Pengulangan 

5 

Rata-Rata 

16 101,2 113,3 99,85 99,52 105,6 103,9 

18 165,2 167,3 168,5 169,4 175,0 169,1 

20 206,3 216,5 215,5 216,8 217,3 214,5 
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Lampiran B. Perhitungan 

1) Perhitungan Daya Hidrolik 

Penentuan debit 

 

 

 
 

 

Dari tabel di atas maka besarnya debit dapat diketahui sebesar : 

Debit = 
 

 
 

          = 
          

     
 

          = 0,00067  
 
 ⁄  

Setelah debit sudah diketahui, maka menghitung daya hidrolis : 

P = ρ x Q x h x g 

   = 1000 x 0,00067 x 7,34 x 9,81 

   = 48 Watt 

 

2) Perhitungan Daya Output  

Dari data yang telah ada pada lampiran A, maka daya output bisa didapatkan sebagai berikut : 

a. Sudu 16 

P = V x I 

   = 8,70 x 0,039  

   = 0,34 Watt 

b. Sudu 18 

P = V x I 

   = 10,68 x 0,079 

   = 0,84 Watt 

c. P = V x I 

   = 14,98 x 0,128 

   = 1,91 Watt 

 

3) Perhitungan Efisiensi 

Efisiensi bisa didapatkan dengan perhitungan sebagai berikut : 

η = 
    

   
 x 100% 

a. Sudu 16 

Debit untuk 

wadah 10,2 

liter 

Pengulangan 

1 (s) 

Pengulangan 

2 (s) 

Pengulangan 

3 )s) 

Rata-rata 

15,07 15,26 15,33 15,22 
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η = 
    

   
 x 100% 

= 
    

  
 x 100% 

= 0,71% 

b. Sudu 18 

η = 
    

   
 x 100% 

= 
    

  
 x 100% 

= 1,75% 

c. Sudu 20 

η = 
    

   
 x 100% 

= 
    

  
 x 100% 

= 3,98% 

 

4) Perhitungan Torsi 

Dari perhitungan di atas, maka dapat diketahui besaran torsi pada setiap sudu sebagai berikut : 

a. Sudu 16 

T = 
      

      
 

   = 
         

          
 

   = 0,0312 Nm 

b. Sudu 18 

T = 
      

      
 

   = 
         

          
 

      = 0,0474 Nm 

c. Sudu 20 

T = 
      

      
 

   = 
         

          
 

   = 0,0850 Nm 
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Lampiran C. Dokumentasi Penelitian 

1) Dokumentasi Pembuatan Turbin Cross Flow 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.1 Pemasangan Sudu 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.2 Meletakkan sudu di dalam rumah turbin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar C.3 Pemasangan pipa antara rumah turbin dan tangki air 
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Gambar C.4 Pemasangan rumah turbin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Gambar C.5 Pemasangan rumah turbin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.6 Pemasangan selang pada pompa 
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Gambar C.7 Pemasangan nozzle 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.8 Pemasangan Generator 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.9 Sudu 16 
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Gambar C.10 Sudu 18 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.11 Sudu 20 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.12 Proses Pengujian Turbin Cross Flow 
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Gambar C.13 Turbin Cross Flow 

 

2) Dokumentasi Pengambilan Data 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.14 Mengisi air ke dalam tangki air 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.15 Pengambilan data putaran 

 

 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


 

 

 

46 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.16 Pengambilan data arus 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.17 Pengambilan data tegangan 
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