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Ketersediaan listrik yang belum merata di daerah-daerah terpencil masih menjadi
tantangan besar di Indonesia. Salah satu solusi yang efektif dan ramah lingkungan adalah
pemanfaatan Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH), yang memanfaatkan
aliran air kecil untuk menghasilkan energi listrik. Di dalam sistem ini, turbin cross-flow
banyak dipilih karena desainnya yang sederhana, kemampuannya bekerja stabil pada
berbagai kondisi debit, dan efisiensinya yang relatif tinggi. Penelitian ini dilakukan
untuk mengkaji lebih dalam parameter-parameter desain turbin cross-flow yang paling
berpengaruh terhadap kinerjanya, dengan menggunakan pendekatan Systematic
Literature Review (SLR). Puluhan artikel ilmiah dari tahun 2015 hingga 2024 dianalisis
dari berbagai sumber terpercaya seperti ScienceDirect, IEEE Xplore, dan Google
Scholar. Hasil telaah menunjukkan bahwa rasio diameter runner (D2/D1) yang ideal
berada di kisaran 0,66—0,68 dan dapat menghasilkan efisiensi hingga 88%. Jumlah sudu
terbaik berada antara 22-28 bilah, dengan sudut masuk sudu 16°-22° dan sudut keluar
90°. Penggunaan guide vane berbentuk hidrofoil dapat meningkatkan efisiensi hingga
2%, terutama saat kondisi beban parsial, sementara nosel melengkung dengan sudut
masuk sekitar 50° mampu mengarahkan aliran lebih stabil dan efisien. Dari sisi material,
baja karbon rendah dan stainless steel AISI 304 dinilai paling tahan terhadap tekanan
dan korosi. Kajian ini diharapkan dapat menjadi acuan bagi pengembangan sistem
PLTMH vyang efisien dan andal, sehingga bermanfaat langsung bagi masyarakat di
daerah terpencil yang membutuhkan akses energi bersih dan berkelanjutan.

ABSTRACT

Unequal access to electricity remains a major challenge in the remote areas of
Indonesia. To address this issue, an effective and environmentally friendly solution is to
implement micro-hydro power plants (PLTMH), which use small-scale water flow to
generate electricity. In these systems, cross-flow turbines are widely used due to their
simple design, stable performance under varying flow conditions, and relatively high
efficiency. The aim of this study was to explore the most influential design parameters
affecting the performance of cross-flow turbines using systematic literature review
(SLR). 4 total of 42 scientific articles published between 2015 and 2024 were reviewed
from reputable sources such as ScienceDirect, IEEE Xplore, and Google Scholar. The
findings showed that an optimal runner diameter ratio (D:/D:) ranging from 0.66 to 0.68
resulted in a turbine efficiency of up to 88%. The ideal number of blades was found to
be between 22 and 28, while the optimal inlet blade angle was 16-22° and the optimal
outlet angle was 90°. The use of hydrofoil-shaped guide vanes could increase efficiency
by up to 2%, especially under partial load conditions, while a curved nozzle with an inlet
angle of around 50° facilitated direct water flow more effectively. Low-carbon steel and
stainless steel AISI 304 were considered to be the most suitable materials due to their
durability against pressure and corrosion. The findings of this study serve as a reference
for developing efficient and reliable PLTMH systems, offering practical benefits for
communities in remote areas in need of sustainable and clean energy access.
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1. PENGANTAR

Akses listrik yang merata masih menjadi tantangan besar di Indonesia, terutama di wilayah-wilayah terpencil yang belum
terhubung dengan jaringan listrik nasional. Untuk mengatasi masalah ini, Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) menjadi
alternatif yang menjanjikan karena selain ramah lingkungan, teknologi ini juga cocok untuk daerah dengan sumber daya air terbatas. Turbin
cross-flow adalah salah satu jenis turbin mikrohidro yang banyak digunakan karena memiliki desain sederhana, efisiensi kerja yang stabil,
serta mampu beradaptasi dengan perubahan debit air yang cukup signifikan (Adhikari & Wood, 2020; Khan dkk., 2021).

Efisiensi dan performa turbin cross-flow dipengaruhi oleh beberapa faktor desain utama, seperti rasio diameter runner, jumlah
dan sudut sudu, desain guide vane, dan geometri nosel. Dengan mengoptimalkan faktor-faktor tersebut, turbin dapat mencapai efisiensi
lebih dari 85 % dalam menghasilkan listrik (Maidana dkk., 2020; Du dkk., 2020). Selain itu, pemilihan material turbin juga berperan
penting untuk menjaga daya tahan dan umur pakai, terutama dalam kondisi air yang mengandung mineral tinggi yang dapat menyebabkan
korosi (Achebe dkk., 2020; Espina-Valdés dkk., 2020).

Berdasarkan pentingnya parameter desain ini, penelitian ini dilakukan dengan pendekatan studi literatur sistematis (Systematic
Literature Review) untuk mengkaji pengaruh berbagai variabel desain terhadap kinerja turbin cross-flow. Tujuannya adalah merangkum
dan menganalisis hasil-hasil penelitian terdahulu agar dapat memberikan rekomendasi desain yang optimal dan mendukung pengembangan
energi mikrohidro yang lebih efisien dan berkelanjutan di Indonesia.

1.1. Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro PLTMH

Pemenuhan kebutuhan energi listrik secara merata di Indonesia masih menjadi tantangan besar, khususnya di daerah-daerah
terpencil yang belum sepenuhnya terhubung dengan jaringan listrik nasional. Dalam konteks ini, pengembangan energi terbarukan menjadi
sangat penting, baik untuk alasan keberlanjutan lingkungan maupun ketahanan energi nasional. Salah satu bentuk energi terbarukan yang
potensial dan ramah lingkungan adalah Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH), yang memanfaatkan aliran air dari sungai kecil
atau irigasi tanpa memerlukan bendungan besar. PLTMH dikenal memiliki keunggulan dalam hal biaya operasional yang rendah, instalasi
yang relatif mudah, serta umur operasional yang panjang (Sekretariat Jenderal Dewan Energi Nasional, 2023). Sistem ini sangat cocok
digunakan di wilayah-wilayah dengan topografi berbukit dan debit air yang fluktuatif, seperti banyak ditemukan di daerah pedesaan
Indonesia. Efektivitas dari sistem PLTMH sangat bergantung pada performa turbin air yang digunakan sebagai komponen utama dalam
proses konversi energi

1.2. Turbin Cross-flow sebagai Solusi Mikrohidro

Turbin cross-flow menjadi salah satu jenis turbin yang paling banyak digunakan dalam aplikasi PLTMH karena mampu
beroperasi dengan efisien pada berbagai kondisi debit air, termasuk debit rendah dan fluktuatif (Adhikari & Wood, 2020; Khan dkk., 2021).
Turbin ini bekerja dengan prinsip aliran air yang melewati runner dua kali, yaitu saat masuk dan saat keluar, sehingga energi dari air dapat
dimanfaatkan secara maksimal. Keunggulan lainnya terletak pada desainnya yang sederhana dan mudah difabrikasi, serta kemampuannya
untuk tetap efisien meskipun berada pada beban parsial (Kumar dkk., 2023). Efisiensi turbin cross-flow sangat dipengaruhi oleh sejumlah
parameter desain teknis seperti rasio diameter runner (D2/D1), jumlah dan sudut sudu, konfigurasi guide vane, serta bentuk nosel (Du dkk.,
2020; As’ad, 2021; Maidana dkk., 2020). Misalnya, rasio diameter runner antara 0,66 hingga 0,68 dilaporkan mampu menghasilkan
efisiensi hingga 88 % (Desai & Aziz, 1994), sementara jumlah sudu antara 22 hingga 28 terbukti memberikan kinerja terbaik dengan
efisiensi hidrolik mencapai 83 % (Du dkk., 2020). Selain itu, penerapan guide vane berbentuk hidrofoil dan geometri nosel melengkung
dengan sudut masuk sekitar 50° juga terbukti mampu meningkatkan efisiensi sistem secara signifikan (Romero-Menco dkk., 2024; Saini
dkk., 2022). Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan dengan pendekatan Systematic Literature Review (SLR) guna merangkum
temuan-temuan ilmiah terbaru dan mengidentifikasi konfigurasi desain turbin cross-flow yang paling efisien serta adaptif terhadap kondisi
operasional lapangan, khususnya dalam konteks pengembangan energi mikrohidro yang berkelanjutan.

2. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review (SLR), yaitu metode kajian pustaka yang dilakukan secara
sistematis dan terstruktur untuk mengumpulkan, mengevaluasi, serta menyintesis hasil-hasil penelitian terdahulu yang relevan. Metode ini
dipilih karena mampu memberikan gambaran menyeluruh mengenai berbagai parameter desain turbin cross-flow yang telah diuji dan
diterapkan dalam sistem pembangkit listrik tenaga mikrohidro (PLTMH) di berbagai kondisi. Melalui SLR, peneliti dapat mengidentifikasi
pola, tren, dan kesenjangan penelitian yang kemudian dirangkum menjadi rekomendasi desain yang efisien dan aplikatif. Proses
pengumpulan literatur dimulai dengan merumuskan pertanyaan utama: “Apa saja parameter desain turbin cross-flow yang paling
berpengaruh terhadap peningkatan efisiensi dalam sistem PLTMH? . Berdasarkan pertanyaan ini, pencarian referensi dilakukan melalui
sejumlah database ilmiah seperti ScienceDirect, Scopus, SpringerLink, IEEE Xplore, dan Google Scholar. Kata kunci yang digunakan
antara lain: “cross-flow turbine design”, “microhydro efficiency”, “runner blade angle”, “nozzle geometry”, dan “guide vane in low head
turbines”. Artikel yang ditelusuri dibatasi pada periode 2015-2024 untuk menjaga relevansi dan kemutakhiran informasi, namun referensi
penting dari tahun sebelumnya tetap digunakan jika memiliki kontribusi signifikan, seperti penelitian oleh Desai & Aziz (1994) yang
menjadi rujukan dasar desain turbin.

Setelah proses pencarian awal menghasilkan puluhan artikel, dilakukan seleksi berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi. Artikel
yang dipilih adalah yang memuat data kuantitatif mengenai parameter teknis turbin cross-flow, seperti rasio diameter runner (D2/D1),
jumlah dan sudut sudu, geometri nosel, desain guide vane, serta jenis material. Artikel non-peer-reviewed, laporan yang tidak menyajikan
metode uji yang jelas, serta artikel yang hanya membahas aspek sosial atau ekonomi tanpa menyentuh aspek desain turbin, dikeluarkan
dari analisis. Dari proses seleksi, diperoleh haartikel yang memenuhi kriteria. Analisis dilakukan dengan pendekatan deskriptif-komparatif,
yaitu membandingkan hasil puluhan studi untuk melihat kecenderungan desain yang menghasilkan efisiensi tertinggi. Setiap data
dikelompokkan berdasarkan kategori parameter utama, kemudian disintesis untuk mengidentifikasi desain yang paling konsisten
memberikan hasil optimal. Hasil analisis ini menjadi dasar dalam merumuskan rekomendasi desain turbin cross-flow yang efisien, adaptif,
dan sesuai untuk diterapkan di lokasi-lokasi mikrohidro di Indonesia yang umumnya memiliki debit air fluktuatif dan tekanan rendah.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Parameter kinerja turbin cross-flow

3.1.1. Dimensi runner turbine cross-flow

Desain diameter runner pada turbin cross-flow (CFT) memainkan peran penting dalam menentukan efisiensi dan daya keluaran
turbin. Rasio diameter dalam terhadap diameter luar (D2/D1) memengaruhi distribusi aliran fluida dan transfer momentum di dalam runner
seperti yang ditampilkan pada Gambar 2. Beberapa penelitian telah mengkaji pengaruh variasi rasio diameter ini terhadap kinerja turbin.

Gambar 1: Aliran arus melalui runner turbin cross-flow (Du dkk., 2020).

Rasio diameter runner sebesar 0,68 menghasilkan torsi dan daya keluaran yang lebih tinggi, meskipun menyebabkan penurunan
head yang lebih besar (Du dkk., 2020). Efisiensi maksimum yang dicapai dalam studi ini adalah 50,9 %, dengan daya keluaran maksimum
sebesar 2.285 W (Du dkk., 2020). Eksperimen dengan variasi rasio D2/D: sebesar 0,60, 0,66, dan 0,72 menunjukkan bahwa rasio 0,66
memberikan efisiensi maksimum sebesar 62 % dan daya turbin sebesar 363,98 W (Mafruddin & Irawan, 2018). Rasio D2/D: sebesar 0,68
juga ditemukan memberikan efisiensi tertinggi sebesar 88 % pada turbin berkapasitas 0,53 kW (Desai & Aziz, 1994). dapat disimpulkan
bahwa rasio diameter dalam terhadap diameter luar (D2/D:) antara 0,66 hingga 0,68 memberikan kinerja optimal pada turbin cross-flow.
Namun, perlu dicatat bahwa hasil ini dapat bervariasi tergantung pada kondisi operasi dan desain spesifik dari setiap turbin.

3.1.2. Jumlah sudu turbin cross-flow

Desain jumlah sudu pada turbin cross-flow merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi efisiensi dan daya keluaran turbin.
Jumlah sudu yang optimal dapat meningkatkan efisiensi dengan mengurangi kehilangan energi akibat turbulensi dan aliran yang tidak
merata.

©)

Gambar 2: Variasi jumlah sudu turbin cross-flow (As'ad, 2021)

Simulasi CFD digunakan untuk menganalisis pengaruh jumlah sudu terhadap kinerja turbin cross-flow, dan hasilnya
menunjukkan bahwa turbin dengan 24 sudu pada Gambar 2 memiliki performa terbaik dibandingkan dengan 8 dan 16 sudu, dengan
koefisien daya (Cp) tertinggi (As'ad, 2021). Pengaruh jumlah sudu terhadap efisiensi turbin cross-flow juga dianalisis, dan konfigurasi
dengan 28 sudu menghasilkan efisiensi hidrolik tertinggi sebesar 83 %, dengan peningkatan efisiensi sebesar 4 % dibandingkan dengan
desain 24 sudu (Du dkk., 2020). Variasi jumlah sudu sebesar 0 °, 5 ©, 10 °, 15 °, dan 20 ° dikaji terhadap kinerja turbin cross-flow, dan
hasilnya menunjukkan bahwa sudut sudu 15° menghasilkan daya listrik tertinggi sebesar 1.092 Watt, dengan efisiensi mekanik tertinggi
(Wardani, 2020).

3.1.3. Sudut sudu turbin cross-flow

Desain sudut sudu pada turbin cross-flow (CFT) merupakan faktor krusial yang memengaruhi efisiensi dan daya keluaran turbin.
Sudut masuk dan keluar sudu menentukan arah serta kecepatan aliran fluida saat berinteraksi dengan runner, sehingga secara langsung
memengaruhi proses transfer energi dari fluida ke energi mekanik.

AN

-\ 14 /' 16 / 18

(Variasi sudu 14°) (Variasi sudu 16°) (Variasi sudu 18°)

Gambar 3: Variasi sudut sudu (Assobuni dkk., 2024).
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Pengaruh variasi sudut kemiringan sudu sebesar 14 °, 16 °, dan 18 ° terhadap efisiensi turbin crossflow menunjukkan bahwa
sudut 18 ° menghasilkan efisiensi tertinggi sebesar 69,90 % dan daya maksimum mencapai 415,57 W pada pembebanan 6 kg (Assobuni
dkk., 2024). Peningkatan sudut sudu menyebabkan peningkatan kecepatan putar poros dan gaya dorong fluida yang lebih besar terhadap
sudu, sehingga menghasilkan efisiensi yang lebih tinggi. Bentuk geometri sudu pada masing-masing sudut tersebut ditampilkan pada
Gambar 3, yang menggambarkan perbedaan desain sudu dalam konfigurasi 14 °, 16 °, dan 18 °. Sementara itu, Verma dkk. (2017)
melaporkan bahwa penggunaan sudut masuk sudu sebesar 26 °-28 ° pada turbin cross-flow dapat menghasilkan efisiensi hingga 93 %,
terutama saat dipadukan dengan sudut serang sebesar 8 °. Hasil ini menguatkan pentingnya penyesuaian sudut terhadap arah masuk fluida.
Selain itu, Prabowoputra dkk. (2022) mengevaluasi kinerja sudut sudu tetap 20 ° dengan berbagai jumlah sudu dan menemukan bahwa
konfigurasi tersebut memberikan performa lebih baik dalam kondisi aliran berkecepatan rendah.

3.1.4. Guide vane

Guide vane (sirip pengarah) adalah komponen statis dalam turbin air yang berfungsi untuk mengarahkan aliran air ke sudut
optimal sebelum mengenai bilah-bilah turbin (Saini dkk., 2022). Fungsinya sangat penting dalam mengontrol arah dan jumlah aliran masuk
ke runner, sehingga mempengaruhi efisiensi konversi energi fluida menjadi energi mekanik.

Guide vane Runner

/:=0.314m ;

Runner shaft

=174

e

Gambar 4: Komponen turbin cross-flow dengan guide vane (Tanaka dkk., 2022)

Gambar 4 memperlihatkan konfigurasi guide vane dalam turbin cross-flow, di mana aliran air diarahkan ke runner melalui sudut
tertentu yang dapat disesuaikan untuk kondisi beban berbeda. Penempatan guide vane di sisi kanan dekat nozzle dengan sudut optimal 55
°untuk vane simetris dan 45 ° untuk vane asimetris telah terbukti meningkatkan efisiensi hingga 80,1% berdasarkan simulasi dan pengujian
laboratorium. Guide vane ini mampu mengurangi turbulensi dan memperlancar aliran ke tahap kedua bilah runner, sehingga mengurangi
kehilangan energi pada kondisi beban parsial (Saini dkk., 2022). Perbandingan dua jenis guide vane di inlet nozzle turbin cross-flow: tipe
ayun (swing-type) dan tipe segmen melengkung (circular segment). Hasil simulasi CFD menunjukkan bahwa tipe circular segment
menghasilkan aliran yang lebih stabil dan efisien pada kondisi beban parsial dibanding tipe ayun, karena mampu mempertahankan sudut
aliran optimal dan mengurangi pemisahan aliran yang menyebabkan kavitasi dan getaran (Tanaka dkk., 2022). Dari kedua penelitian diatas
dapat disimpulkan bahwa bentuk dan posisi guide vane sangat berperan penting dalam meningkatkan efisiensi turbin, khususnya pada
kondisi beban parsial.

3.1.5. Geometri nosel

Geometri nosel dalam turbin cross-flow memegang peran penting untuk mengarahkan aliran air secara optimal ke runner. Nosel
dirancang untuk menghasilkan profil aliran yang seragam dan terfokus, sehingga sudut impak air ke sudu runner mendekati kondisi
optimal.
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Gambar 5: Parameter desain nosel pada turbin cross-flow (Warjito dkk., 2021)

Geometri nosel berperan penting dalam meningkatkan efisiensi turbin, terutama saat debit air berfluktuasi, di mana pengaturan
sudut nosel dan penggunaan guide vane terbukti efektif (Adeyanju dan Manohar, 2022). Untuk turbin mikrohidro, nosel berbentuk semi-
elips atau melengkung disarankan karena menghasilkan aliran laminar sebelum memasuki runner (Adeyanju dan Manohar, 2022). Gambar
5 memperlihatkan bagaimana nosel berfungsi dalam mengarahkan aliran berkecepatan tinggi dari nozzle throat menuju runner, yang terbagi
dalam dua tahap rotasi, yaitu first stage dan second stage (Warjito dkk., 2021). Sudut masuk aliran (X) juga krusial karena memengaruhi
arah aliran ke runner. Variasi sudut A antara 50 ° hingga 90 ° menunjukkan bahwa sudut 50 ° menghasilkan efisiensi tertinggi sebesar 60,6
% karena aliran lebih sejajar dengan sudut sudu, sehingga mengurangi turbulensi (Warjito dkk., 2021).
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Dimensi nosel seperti panjang, lebar, dan radius throat turut memengaruhi percepatan dan distribusi aliran. Nosel dengan panjang
400 mm, lebar 124 mm, dan radius throat 75 mm menghasilkan kecepatan aliran 0,135 m/s dan meningkatkan daya output hingga 8,38
Watt saat digunakan dengan runner Stainless Steel 304 (Sari dkk., 2022). Selain itu, guide vane internal dengan sudut 20° mampu
meningkatkan efisiensi dari 63,67 % menjadi 67,26 % dengan mengurangi area recirculation dan memperbaiki distribusi tekanan pada
sudu (Romero-Menco dkk., 2024). Berikut tabel perbandingan efisiensi berdasarkan variasi geometri nosel:

Tabel 1: Perbandingan Penelitian tentang Geometri Nosel Turbin Cross-flow

No Peneliti Fokus Geometri Nosel Metode Analisis Hasil Efisiensi Kondisi Khusus
1 Warjito dkk. Variasi sudut masuk A (50 °, 60 °, 70 CFD 6-DoF + Efisiensi maksimum 60,6 % Debit air rendah,
(2021) °,80°,90 °) Eksperimen pada sudut A =50 ° simulasi pico-hidro
2 Romero-Menco Nosel dengan dan tanpa guide vane CFD 3D + Validasi Tanpa GV: 63,67 %, Dengan  Aplikasi mini-hidro,
dkk. (2024) internal (GV 20°) eksperimen GV 20°: 67,26 % desain modular
| wanom (e 0 ot P o o

3.1.6. Ketahanan material pada turbin cross-flow
Material merupakan faktor penting yang perlu diperhatikan untuk memastikan kelangsungan sistem dalam jangka panjang.
Pemilihan pada material didasarkan dari kekuatan tarik, daya tahan terhadap deformasi, daya tahan deformasi, dan biaya produksi. Material
melakukan pendekatan performance index dari Ashby, yang mengutamakan rasio antara kekuatan luluh terhadap massa jenis material.
Hasil dari pendekatan menunjukan bahwa baja karbon rendah (low carbon steel) adalah pilihan yang optimal, karena kekuatan
yang memadai dan biaya produksi yang murah, dengan deformasi maksimum yang masih dalam batas aman saat dikenai tekanan hidraulik
sebesar 50,83 kPa (Achebe dkk, 2020).

-
Gambar 6: (a) Bagian-bagian turbin yang difabrikasi (b) Turbin aliran silang yang telah dirakit (Achebe dkk., 2020)

Gambar 6 menampilkan proses fabrikasi (Gambar 6a) dan hasil akhir perakitan turbin cross-flow (Gambar 6b). Ilustrasi ini
menunjukkan realisasi fisik dari desain turbin, termasuk komponen utama seperti runner, nosel, dan guide vane, yang telah dirancang
berdasarkan parameter desain yang telah dikaji sebelumnya. Secara teknis, material diuji melalui simulasi menggunakan ANSYS untuk
mengevaluasi deformasi dan tegangan von mises. Material yang digunakan dalam pembuatan turbin harus memiliki ketahanan terhadap
korosi dan abrasi, terutama jika turbin dipasang di lingkungan Sungai atau saluran air yang memiliki kandungan mineral tinggi. Penggunaan
stainless steel, seperti AISI 304, telah terbukti efektif dalam meningkatkan daya tahan turbin terhadap kondisi lingkungan seperti sungai
(Espina-Valdés dkk., 2020)

3.2. Metrik Kinerja

3.2.1. Pengaruh parameter desain pada kinerja turbine

Parameter Parameter desain memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kinerja turbin cross-flow, terutama dalam konteks
efisiensi energi dan daya keluaran yang dihasilkan. Salah satu parameter terpenting adalah rasio diameter dalam terhadap diameter luar
runner (D2/D1), yang menentukan karakteristik aliran fluida saat memasuki dan meninggalkan runner. Penelitian menunjukkan bahwa rasio
diameter sekitar 0,66 hingga 0,68 mampu menghasilkan efisiensi optimal, dengan daya keluaran yang relatif tinggi. Konfigurasi ini dinilai
mampu menciptakan distribusi tekanan yang lebih merata dan mengurangi kerugian energi akibat turbulensi di dalam runner (Du dkk.,
2020; Mafruddin & Irawan, 2018; Desai & Aziz, 1994). Jumlah sudu atau bilah pada runner juga memengaruhi efisiensi konversi energi.
Jumlah sudu yang terlalu sedikit dapat menyebabkan kehilangan energi karena aliran tidak ditangkap secara efektif, sedangkan terlalu
banyak bilah dapat meningkatkan hambatan hidrodinamis. Berdasarkan hasil simulasi dan eksperimen, jumlah sudu antara 22 hingga 28
terbukti memberikan performa terbaik. Misalnya, desain dengan 24 sudu menghasilkan koefisien daya tertinggi dalam simulasi CFD,
sedangkan desain dengan 28 sudu mampu meningkatkan efisiensi hidrolik hingga 83 % (As'ad, 2021; Du dkk., 2020). Penyesuaian jumlah
sudu harus disesuaikan dengan kecepatan aliran dan kapasitas turbin untuk menghindari overdesign yang justru dapat menurunkan
performa. Faktor lain yang sangat berpengaruh adalah sudut sudu, baik sudut masuk maupun sudut keluar. Sudut masuk antara 16° hingga
22° direkomendasikan untuk menghasilkan interaksi fluida yang optimal dengan bilah turbin, sedangkan sudut keluar sebesar 90° menjaga
arah aliran tetap sejajar dengan eksit runner, meminimalkan kehilangan energi akibat defleksi (Maidana dkk., 2020; Prabowoputra dkk.,
2022). Eksperimen juga menunjukkan bahwa sudut sudu sekitar 20 ° hingga 28 ° mampu memberikan efisiensi maksimum, khususnya
dalam kondisi aliran rendah seperti yang umum ditemui di sistem mikrohidro pedesaan (Verma dkk., 2024).
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Penggunaan guide vane atau sirip pengarah juga memainkan peran vital dalam mengoptimalkan arah dan kecepatan aliran menuju
bilah turbin. Guide vane yang dirancang secara simetris atau asimetris, serta dapat diatur (adjustable), terbukti dapat meningkatkan efisiensi
sistem sebesar 0,5-2 % tergantung pada kondisi beban dan integrasi dengan sistem kontrol otomatis (Saini dkk., 2022; Chen dkk., 2021).
Dengan mengarahkan fluida ke sudut optimal, guide vane mampu mengurangi turbulensi dan meningkatkan jumlah energi yang berhasil
dikonversi menjadi energi mekanik. Geometri nozel juga berkontribusi besar terhadap kinerja keseluruhan turbin cross-flow. Desain nozel
yang melengkung atau semi-elips dapat menciptakan aliran laminar sebelum memasuki runner, mengurangi kehilangan energi akibat
recirculation dan separasi aliran. Penyesuaian sudut masuk nozel, terutama pada kisaran 50 °, menghasilkan efisiensi tertinggi dalam
berbagai kondisi debit (Warjito dkk., 2021; Romero-Menco dkk., 2024). Selain itu, penggunaan guide vane internal dalam nozel terbukti
meningkatkan distribusi tekanan dan memperkecil zona stagnan.

Ketahanan material menjadi faktor pendukung penting dalam menjaga performa jangka panjang turbin cross-flow. Material yang
digunakan harus mampu menahan tekanan hidraulik dan tahan terhadap korosi serta abrasi. Pendekatan performance index Ashby
menunjukkan bahwa baja karbon rendah adalah pilihan optimal karena kekuatan yang memadai dan biaya produksi yang rendah (Achebe
dkk., 2020). Namun, dalam lingkungan air dengan kandungan mineral tinggi, material seperti stainless steel AISI 304 lebih disarankan
karena ketahanannya terhadap korosi telah terbukti meningkatkan daya tahan turbin (Espina-Valdés dkk., 2020).

3.2.2. Pengaruh kondisi debit aliran pada kinerja turbin

Debit aliran merupakan parameter penting yang mempengaruhi kinerja turbin Cross-flow. Turbin Cross-flow mampu beroperasi
secara efisien pada debit aliran antara 0,04 m*/s hingga 5 m*/s, sehingga menjadikannya pilihan yang adaptif untuk aplikasi mikrohidro di
berbagai kondisi geografis (Dendy dkk., 2023). Desain nosel memiliki peranan krusial dalam mengoptimalkan aliran air menuju runner
turbin Cross-flow. Penelitian terbaru oleh (Mafruddin dkk., 2019) mengungkapkan bahwa geometri nosel yang telah dioptimalkan dapat
meningkatkan koefisien kecepatan aliran hingga 0,98, yang secara langsung berkontribusi pada peningkatan efisiensi keseluruhan turbin.
Penelitian oleh (Ishak dkk., 2022) menerapkan teknik optimasi multi-objektif untuk merancang nosel turbin Cross-flow yang mampu
memberikan distribusi aliran yang optimal dalam berbagai kondisi debit. Temuan penelitian menunjukkan adanya peningkatan efisiensi
sebesar 4-7 % pada kondisi debit parsial berkat desain nosel yang telah dioptimalkan. Salah satu ciri penting dalam penilaian kinerja turbin
adalah reaksi terhadap perubahan debit aliran. Penelitian yang dilakukan oleh (Kumar dkk., 2023) menganalisis respons dinamis berbagai
tipe turbin terhadap fluktuasi debit aliran dalam jangka pendek dan jangka panjang.

Tabel 2: Perbandingan Respons Turbin terhadap Fluktuasi Debit (Kumar dkk., 2023; Lubitz dkk., 2014).

Jenis Turbin Respons terhadap Fluktasi Respons terhadap Fluktasi ‘Waktu Respons
Jangka Pendek Musiman
Cross-flow Sangat baik Sangat baik Cepat (1-2 detik)
Archimedes Screw Baik Sangat baik Menengah (3-4 detik)
Pico Moderat Baik Menengah (2-5 detik)
Pelton Sangat baik Moderat Sangat cepat

(

3.2.3. Pengaruh Efisiensi turbin pada berbagai kondisi operasi

Studi perbandingan oleh (Kumar dkk., 2023) menganalisis efisiensi berbagai jenis turbin dalam kondisi beban parsial, yang
sering terjadi dalam aplikasi mikrohidro. Hasil penelitian menunjukkan bahwa turbin Cross-flow memiliki keunggulan signifikan dalam
kondisi beban parsial dibandingkan dengan turbin Archimedes dan Pico.

Tabel 3: Perbandingan Efisiensi pada Berbagai Kondisi Beban (Kumar dkk., 2023; Imawati dkk., 2022)

Jenis Turbin Efisiensi pada Beban Penuh Efisiensi pada Beban 70% Efisiensi pada Beban 40%
(%) (%) (%)
Cross-flow 82-88 80-85 75-80
Archimedes 85-92 75-82 60-68
Pico 88-94 80-85 70-75
Pelton 85-90 83-88 80-85
4. KESIMPULAN

Desain turbin cross-flow mini hidro sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor utama yang berperan besar dalam menentukan
seberapa efisien dan optimal turbin tersebut bekerja. Salah satu faktor penting adalah rasio diameter dalam terhadap diameter luar runner,
yang idealnya berada di antara 0,66 sampai 0,68. Rasio ini membantu menciptakan distribusi tekanan yang merata dan memungkinkan
efisiensi turbin mencapai hingga 88 %, sehingga pemilihan dimensi runner tidak bisa dianggap remeh. Selain itu, jumlah sudu atau bilah
turbin yang ideal berkisar antara 22 hingga 28, karena jumlah tersebut dapat menangkap aliran air dengan baik tanpa menimbulkan
hambatan berlebihan, menghasilkan efisiensi hidrolik tertinggi sekitar 83 %. Sudut sudu juga memainkan peran penting, di mana sudut
masuk antara 16 © sampai 22 ° dan sudut keluar sekitar 90 © memastikan interaksi yang tepat antara aliran air dan runner, sehingga daya
keluaran turbin meningkat, terutama pada kondisi debit air yang rendah. Efisiensi turbin bisa ditingkatkan lagi sekitar 2 % dengan
memasang guide vane berbentuk hidrofoil yang berfungsi mengarahkan aliran air secara lebih optimal dan mengurangi turbulensi,
khususnya saat turbin beroperasi di beban parsial. Selain itu, bentuk nosel yang melengkung dengan sudut masuk aliran sekitar 50 © mampu
menghasilkan aliran air yang lebih halus dan fokus, yang mengurangi kehilangan energi dan meningkatkan efisiensi hingga 67,26 % ketika
dipadukan dengan guide vane internal. Pemilihan material juga sangat penting; baja karbon rendah sering dipilih karena kekuatan dan
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biayanya yang efisien, namun untuk lingkungan air dengan kandungan mineral tinggi, stainless steel AISI 304 lebih direkomendasikan
karena ketahanannya terhadap korosi dan abrasi.

Turbin cross-flow sendiri terbukti mampu beradaptasi dengan baik pada berbagai variasi debit aliran antara 0,04 hingga 5 m?/s,
serta memberikan respons yang cepat terhadap fluktuasi debit baik jangka pendek maupun musiman, sehingga cocok digunakan di daerah
dengan kondisi aliran yang berubah-ubah. Lebih jauh, turbin ini mampu mempertahankan efisiensi tinggi pada berbagai kondisi beban,
termasuk saat beban parsial, dengan efisiensi yang berkisar antara 75 % hingga 88 %, yang menegaskan keunggulannya dibandingkan
turbin lain seperti Archimedes dan Pico. Dengan demikian, kombinasi optimal antara desain runner, jumlah dan sudut sudu, penggunaan
guide vane, geometri nosel, serta pemilihan material yang tepat, ditambah dengan penyesuaian terhadap kondisi debit aliran, menjadi kunci
penting dalam menciptakan turbin cross-flow yang efisien, adaptif, dan andal sebagai solusi pembangkit listrik tenaga mikrohidro
yang berkelanjutan.
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