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Abstrak
Indonesia mempunyai potensi energi arus laut sebesar 17.989 MW yang telah diratifikasi oleh Asosiasi Energi
Laut Indonesia (ASELI) pada tahun 2014. Hasil survei tersebut menunjukkan bahwa kecepatan arus laut di
Indonesia tergolong rendah, namun potensinya sangat besar. Potensi tersebut belum dimanfaatkan secara optimal
untuk menutupi kekurangan rasio elektrifikasi di Indonesia. Adapun dalam memanfaatkannya dibutuhkan
teknologi turbin untuk mengkonversi menjadi energi listrik. Turbin yang dapat bekerja pada kecepatan arus
rendah adalah tipe vertikal sudu lurus, namun efisiensi yang dihasilkan masih cukup rendah. Sehingga,
penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan performa turbin arus laut tipe vertikal dengan menambahkan water
flow deflector. Prinsip kerja deflector berdasarkan Hukum Kontinuitas, dengan memperkecil luas permukaan
input maka arus laut yang mengenai turbin akan meningkat sehingga menghasilkan putaran dan torsi yang lebih
besar. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimen karena lebih mendekati dengan kondisi
aktual. Hasil akhir penelitian ini telah menunjukkan bahwa, water flow deflector telah meningkatkan performa
turbin sebesar 216,67%. Sehingga, water flow deflector sangat direkomendasikan untuk diterapkan di wilayah
perairan Indonesia yang cenderung berkecepatan arus rendah.

Kata kunci: deflektor aliran air; peningkatan performa; turbin arus; kecepatan arus rendah

Abstract
Indonesia has a potential for ocean currents energy of 17,989 MW, which was ratified by the Indonesian
Association of Marine Energy (ASELI) in 2014. The survey results show that the speed of ocean currents in
Indonesia is low, but the potential is very large. This potential has not been optimally utilized to cover the
shortfall in the electrification ratio in Indonesia. As for utilizing it, turbine technology is needed to convert it
into electrical energy. Turbines that can work at low current speeds are vertical straight blade types, but the
resulting efficiency is still quite low. So, this study aims to improve the performance of the vertical type ocean
current turbine by adding a water flow deflector. The working principle of the deflector is based on the Law of
Continuity, which by reducing the input surface area, the ocean currents that hit the turbine will increase,
resulting in greater rotation and torque. The method used in this research is experimental because it is closer to
actual conditions. The final result of this research has shown that, the water flow deflector has increased the
turbine performance by 216,67%. Thus, a water flow deflector is highly recommended to be applied in
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Indonesian waters which tend to have low current speeds.
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PENDAHULUAN

Asosiasi Energi Laut Indonesia (ASELI) pada
tahun 2014 telah memberikan hasil ratifikasi potensi
energi arus laut sebesar 17.989 MW. Potensi tersebut
tergolong pada kecepatan arus rendah yang dapat
ditemukan di berbagai wilayah selat antar pulau
seperti, di Selat Riau, Boleng, dan Mansuar, yang
masing-masing mempunyai kecepatan arus sebesar
1,39, 1,5, dan 1,79 m/s (Satrio, et al., 2018). Namun
potensi energi arus laut di Indonesia sampai detik ini
belum dimanfaatkan secara optimal. Padahal rasio
elektrifikasi di Indonesia belum mencapai 100%.
Adapun dalam pemanfaatannya dapat menggunakan
turbin yang merupakan salah satu teknologi utama
yang digunakan untuk menghasilkan listrik selain
generator (Madi, et al., 2019). Komponen utama
dalam turbin adalah blade yang merupakan bagian
paling kritis dari karena digunakan untuk mengubah
energi kinetik menjadi energi mekanik (Madi, et al.,
2021). Turbin yang digunakan saat ini beroperasi
pada arus tinggi, sehingga tidak dapat serta-merta
diterapkan di Indonesia (Madi, et al., 2021).

Turbin dapat dikelompokkan menjadi dua tipe
berdasarkan sumbu berputarnya yaitu, horizontal dan
vertikal (Khan, et al., 2009 dan Duvoy & Toniolo,
2012). Turbin Horizontal (Gambar 1(a)) dapat
menangkap aliran dari satu arah yang paling dominan,
sehingga jika ada arah aliran yang tidak dominan
performanya menjadi menurun. Turbin Vertikal dapat
menangkap aliran dari berbagai macam arah,
sehingga performanya akan tetap stabil walaupun
alirannya dari berbagai macam arah (Kirke &
Lazauskas, 2011; (Zeiner-Gundersen, 2015; Bachant
& Wosnik, 2015; Satrio, et al., 2018). Adapun
karakteristik arus laut mengalir dari berbagai macam
arah baik vertikal, horizontal, dan diagonal. Sehingga,
tipe turbin yang baik digunakan untuk arus laut
adalah tipe vertikal.

Turbin Vertikal secara umum terdiri atas dua
bentuk yaitu, blade lurus dan blade spiral. Blade lurus
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pertama kali ditemukan oleh Darrieus, sehingga biasa
dikenal dengan Turbin Darrieus (Gambar 1(b)). Blade
spiral pertama Kkali ditemukan oleh Savonius,
sehingga biasa dikenal dengan Turbin Savonius
(Gambar 1(c)). Berdasarkan performanya, Turbin
Darrieus mempunyai efisiensi yang lebih tinggi
dibandingkan Turbin Savonius (Akwa, et al., 2012).
Sehingga, penelitian ini memilih Turbin Darrieus.

(d)
Gambar 1. Jenis-jenis turbin (a) Horizontal; (b) Darrieus;
(c) Gorlov; (d) Savonius (Khan, et al., 2009)

Perkembangan penelitian peningkatan
performa Turbin Darrieus telah dilakukan oleh
beberapa peneliti dunia, salah satunya adalah Gorlov.
Turbin Darrieus dari sudu lurus dirubah menjadi sudu
heliks (Gambar 1(d)) dan menunjukkan peningkatan
performa sebesar 35% (Gorlov, 1998). Namun,
berdasarkan dari perkembangan beberapa penelitian
akhir-akhir ini, perbandingan performa Turbin
Darrieus dan Gorlov menyatakan bahwa efisiensi
yang dihasilkan sama yaitu, sebesar 25% (Winchester
& Quayle, 2009). Perkembangan selanjutnya
menyatakan bahwa Turbin Darrieus memiliki
efisiensi yang tinggi dibandingkan Turbin Gorlov,
masing-masing sebesar 27% dan 25% (Marsh, et al.,
2015). Hasil eksperimen juga telah dilakukan
perbandingan performa Turbin Darrieus dan Gorlov,
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masing-masing sebesar 25% dan 15% (Hantoro, et al.,

2018). Namun, bagaimanapun Turbin Darrieus
memiliki efisiensi yang lebih kecil dari Turbin
Horizontal (Akwa, et al, 2012). Sehingga,
peningkatan performa Turbin Darrieus menjadi
tantangan bagi peneliti terutama pada kecepatan arus
rendah. Dalam desain Turbin Darrieus sangat
dipengaruhi dengan pemilihan jenis foil. Adapun foil
dengan performa paling baik adalah tipe simetris
NACA 0018 (Mohamed, 2012).

Peningkatan performa turbin secara umum
dapat dilakukan dengan penambahan komponen
deflector. Prinsip kerja dari deflector ini adalah
dengan menggunakan Hukum Kontinuitas mekanika
fluida, arus laut yang datang akan ditekan lebih dulu
sebelum mengenai turbin. Sehingga arus laut yang
mengenai turbin akan menjadi lebih cepat. Deflector
pada penelitian sebelumnya menggunakan model satu
arah, sehingga efisiensi yang dihasilkan tidak akan
meningkat jika aliran datang dari arah aliran yang
berbeda (Golecha, et al., 2011; Mosbahi, et al., 2021;
Sahim, et al., 2015). Adapun inovasi dalam penelitian
ini menggunakan deflector dari berbagai macam arah
yang mengelilingi rotor turbin, sehingga dapat
menerima dari berbagai macam arah aliran arus dan
efisiensi yang dihasilkan dapat menjadi lebih baik.

METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah eksperimen. Adapun yang perlu diperhatikan
dalam eksperimen vyaitu, geometri, fabrikasi,
pengujian, dan pengolahan data.

Geometri Turbin dan Deflector
Geometri turbin dan deflector yang digunakan
dalam penelitian ini dapat ditunjukkan pada Tabel 1.

Fabrikasi Turbin dan Deflector

Turbin yang didesain pada penelitian ini adalah
tipe Darrieus 3 blade yang terletak pada bagian
tengah deflektor. Turbin dan deflector dibuat dengan
bahan filamen PLA plus menggunakan printer 3D.
Hasil fabrikasi turbin dan deflector dapat ditunjukkan

pada Gambar 2.

Gambar 2. Geometri turbin dan deflector

Tabel 1. Geometri turbin dan deflector

Geometri Dimensi
Jari-jari turbin 0,0475m
Tinggi turbin 0,1m

Lebar blade 0,055 m
Diameter poros 0,04 m
Diameter turbin 0,095 m

Tinggi poros 0,2m
Jari-jari lengan 0,04 m

Luas turbin 0,0095 m?

Jumlah blade 3 blade
Diameter deflector dalam 0,105m
Diameter deflector luar 0,2m
Tinggi deflector 0,113 m
Jumlah sekat deflector 6 sekat
Sudut sekat deflector 50 derajat
Tinggi sekat deflector 0,105m
Panjang sekat deflector 0,0777m
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Pengambilan Data Eksperimen

Pengambilan data ekperimen dilakukan dengan
membandingkan turbin tanpa deflecktor dan turbin
dengan deflector di dalam water tunnel. Posisi
peletakan turbin terhadap kecepatan input water
tunnel sebesar diameter turbin (D). Adapun peletakan
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turbin di dalam water tunnel dapat ditunjukkan pada arus (V) 0,29 m/s yang didapat dari hasil pengukuran.

Gambar 3.

Pa = %pV3 (1)

Adapun daya turbin (Pt) dapat diperoleh
I 01m dengan menggunakan Persamaan (2), dengan
’ diketahui luas turbin (A) sebesar 0,0095 m? jari-jari
turbin (R) sebesar 0,0475 m, dan jumlah putaran

0.3 m turbin (n) adalah RPM.

Pt =~ pAV®R2mn )

11D = 1,045m

<

D =0,095m

Adapun efisiensi (n) turbin dapat ditunjukkan

Gambar 3. Sistem pengujian turbi
! pengujian trbin pada persamaan (3).

Pengolahan Data H= %xlOO% @)

Tabel 2. Data kecepatan arus
HASIL DAN PEMBAHASAN

No Jarak Waktu Kecepatan Kecepatan Hasil Pengukuran Kecepatan Arus

(cm) ©) (cm/s) (m/s) Kecepatan arus diukur dengan metode drifter.

1 50 1,66 30,12 0,30 Adapun drifter mengunakan pipa polivinil klorida

(PVC) dengan pemberat. Drifter diletakkan pada titik

nol dari posisi kecepatan inlet. Drifter akan mengikuti

3 50 1,58 31,65 0,32 pergerakan arus sepanjang (s) 50 cm. Selanjutnya

data dicatat selama 10 kali untuk menghasilkan

besaran waktu (t). Kecepatan arus didapat dari hasil

5 50 1,84 27,17 0,27 pembagian jarak dengan waktu yang didapatkan.

Adapun data kecepatan arus yang telah dikumpulkan
dapat ditunjukkan pada Tabel 2.

7 50 1,89 26,46 0,26 Berdasarkan persamaan (1), dengan kecepatan

rata-rata 0,29 maka dapat diperoleh daya potensi arus

2 50 1,78 28,09 0,28

4 50 2,07 24,15 0,24

6 50 1,58 31,65 0,32

8 50 1,5 33,33 0,33
sebesar 12,2 watt.
9 50 1,8 27,78 0,28
10 50 195 25 64 0.26 Hasil Kecepatan Putar Turbin

Kecepatan putaran turbin diukur menggunakan
Rata - rata kecepatan arus (m/s) 0,29 tachometer non-contact pada kondisi putaran yang

. stabil. Data yang dihasilkan dalam satuan RPM, yang
Pengolahan data dilakukan dengan bantuan Ms. diambil selama sepuluh detik. Adapun hasil

Excel. Adapun, data eksperimen yang telah diperoleh kecepatan putaran turbin terhadap waktu dapat
menggunakan tachometer non-contact adalah, ditunjukkan pada Gambar 4.

putaran turbin dalam satuan rotasi per menit (RPM). Gambar 4 telah menunjukkan bahwa rata-rata
Adapun perhitungan daya dan efisiensi dapat  ygcepatan putaran turbin sebesar 17,52 RPM. Artinya,

menggunakan - persamaan (1), digunakan untuk trhin mampu dapat berputar sebanyak 17,52 Kali
menghitung daya potensi arus (Pa), dengan diketahui dalam satu menit. Sehingga, daya turbin yang

massa jenis air (p) sebesar 1000 kg/m®, kecepatan dihasilkan dengan menggunakan Persamaan (2)
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sebesar 6 watt. Artinya turbin telah mampu berputar
pada kecepatan arus rendah, namun besarnya masih
kecil dan butuh ditingkatkan.

. 25
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Gambar 4. Kecepatan putar turbin
Hasil Kecepatan Putar Turbin dengan
Deflector

Gambar 5 telah menunjukkan bahwa rata-rata
kecepatan putaran turbin dengan deflector sebesar 54
RPM. Artinya, turbin dengan deflector dapat berputar
sebanyak 54 kali dalam satu menit. Sehingga, daya
turbin dengan deflector yang dihasilkan dengan
menggu nakan persamaan (2) sebesar 19 watt. Artinya,
deflector mampu meningkatkan performa turbin pada
kecepatan arus rendah sebesar 3,1 kali dari turbin
tanpa deflector.

Kecepatan Putar Turbin
(RPM)

0 1 2 3 4 5 6

Waktu (s)

7 8 9 10 11

Gambar 5. Kecepatan putar turbin dengan deflector

Performa Daya Turbin dan Deflector

Performa daya turbin tanpa dan dengan
deflector dapat dihitung dengan menggunakan
Persamaan (2). Adapun daya yang diperoleh turbin
tanpa deflector sebesar 6 watt, sedangkan turbin
dengan deflector sebesar 19 watt. Artinya, delfector
telah berhasil meningkatkan performa daya turbin
sebesar 3,1 kali lebih tinggi (216,67%) dan dapat
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ditunjukkan pada Gambar 6.

20 19

— 15
g
~ 10 6
S,
[1+]
o -

0

Turbin Deflector
Variasi

Gambar 6. Daya turbin dan deflector

KESIMPULAN

Studi ekperimen water flow deflector pada
turbin arus laut tipe vertikal untuk kecepatan arus
rendah telah berhasil dilakukan. Adapun hasilnya
deflector mampu meningkatkan performa Turbin
Darrieus sebesar 3,1 kali lebih tinggi (216,67%).
Besarnya daya yang dihasilkan oleh turbin tanpa dan
dengan deflector masing-masing sebesar 6 dan 19
watt.
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