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ABSTRACT
Banki water turbine is a type of crossflow turbine. The design needs to be optimized to obtain optimal power and
component strength. An important part of banki turbines is the guide vane arrangement, because the in-flow of
water to the blades in the turbine depends on the arrangement of the guide vane, both at low and normal
discharges. This research aimed to optimize the design of the linkage guide vane mechanism so that optimal
component size and strength were obtained. The design drawings were first made in 2D using CAD software then
shaped into 3D using Inventor software. To get a drag force that occurs in the guide vane, a flow simulation was
performed with CFD software on the Guide Vane surface. Total load flow in the guide vane is 200%, including a
water hammer factor of 130% and a dynamic load of 150%. Stress analysis simulation using Inventor. Optimation
value obtained when safety factor 3.0 ul. From test results obtained that safety factor 3.02 ul on the guide vane
shaft and 3.05 ul on the linkage.

Keywords: Banki Turbine, guide vane, linkage, optimation, stress  analysis

ABSTRAKSalah satu bagian penting dalam turbin banki adalah pengaturan guide vane, karena aliran masuk air ke sudu padaturbin tergantung dari pengaturan guide vane nya, baik pada debit rendah maupun normal. Tujuan riset ini adalahuntuk mengoptimasi desain mekanisme linkage guide vane agar diperoleh ukuran dan kekuatan komponen yangoptimal. Gambar desain pertama-tama dibuat dalam bentuk 2D menggunakan software Computer Aided Design(CAD) kemudian dibentuk ke 3D menggunakan software Inventor. Beban total aliran pada guide vane diberikansebesar 200 % meliputi faktor water hammer sebesar 130 % dan beban dinamik sebesar 150 %. Simulasipengujian stress analysis menggunakan software Inventor dalam rangkaian komponen yang terpadu atau dalamsatu assembly. Nilai optimasi tegangan yield dibandingkan dengan tegangan yang terjadi           3,0 ul (unitless). Darihasil pengujian software Inventor diperoleh optimasi faktor keamanan kekuatan material per-komponen  sebesar3,02 ul pada poros guide vane dan 3,05 ul pada komponen linkage.

Kata kunci : guide vane, linkage, oOptimasi, stress analysis, Turbin Banki

I. PENDAHULUANTurbin air Banki merupakan jenis turbin cross-
flow, biasanya digunakan pada pembangkit listrikskala kecil, untuk daerah pedesaan ataupundaerah  terpencil yang belum ada pasokanlistriknya. Aliran air yang menggerakkan turbindapat berupa :  saluran irigasi, sungai atau air

terjun alam dengan cara memanfaatkan tinggiterjunan (head) dan jumlah debit air. MenurutKementrian Energi dan Sumber Daya ManusiaRepublik Indonesia dalam Peraturan No.8 (2011)batasan pembangkit listrik skala mikro hidro(PLTMH) bila daya yang dibangkitkan di bawah1 MW, dan menurut Suwignyo, (2018)menyatakan bahwa turbin cross-flow merupakan
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jenis dari pembangkit listrik tenaga mikro hidroatau PLTMH (daya terbangkit < 200 kW).Menurut Haimerl (1960), Turbin Cross-Flowadalah  salah satu turbin air dari jenis turbin aksi(impulse turbine). Turbin ini awalnya dibuatoleh seorang insinyur Australia yang bernama
A.G.M. Michell di tahun 1903. Kemudian turbinini dikembangkan dan dipatenkan di JermanBarat oleh Prof. Donat Banki sehingga turbin inidiberi nama turbin Banki kadang disebut jugaturbin Michell-Ossberger.Berdasarkan penelitan JI Qingfeng, et al. (2017)yang telah melakukan penelitian pada guide vaneturbin kaplan tepat pada bagian pembuka airmasuk ke turbin. Penelitian dilakukan denganmetode CDF analysis dengan mengidentifikasinilai Coefficient of moment (Cm) yang terjadipada guide vane yang divariasikan dari penelitianadalah sudut bukaan guide vane yakni dilakukanpada guide vane ke-26 dikarenakan guide vanetersebut memiliki gaya tertinggi dari hasilsimulasi aliran masuk pada guide vane. Maka
guide vane tersebut dijadikan objek riset dalampengambilan data analisis tegangan. Kemudian
guide vane tersebut di teliti dengan 19 sudutvarian yang berbeda. Dari data analisis tersebutdi hasilkan makin tinggi nilai sudut guide vanemaka makin kecil tegangan internal maksimumyang terjadi. Dalam penelitian ini 19 variasi sudutbukaan guide vane di bagi menjadi 3 bagianyakni tipe flow pattern region II, Deflection
Region, dan tipe flow pattern region I. nilaitegangan internal maksimum dan torsi beradadi tipe flow pattern region II. Hasil dari penelitianini adalah tegangan maksimum terjadi padabagian penyambungan antara guide vane danporos. Perubahan atau pergerakan sudut bukaan
guide vane sangat signifikan dalam perubahantegangan maximum pada sudut di bawah 3osementara tegangan berkurang di atas 3o.Perubahan sudut langsung dari flow pattern
region II sampai tipe flow pattern region II tanpamelewati deflection region dapat mengakibatkanperubahan tegangan yang sgnifikan sehinggaberpotensi merusak struktur bagian pada guide
vane dan penggerak. Penelitian ini berfokus padaanalisis perubahan bukaan sudut terhadapperubahan tegangan di bagian penyambungantara guide vane dengan poros dan pengambilannilai momen diambil dari uji aliran pada software

CFD, kemudian nilai momen tersebut di rubahke nilai tegangan dan torsi.Dalam penelitian yang dilakukan oleh Mafruddindan Marsuki (2017) mereka telah  melakukanpercobaan eksperimental pada analsis pengaruhbukaan guide vane terhadap efisiensi performakesuluruhan turbin. Analisis dilakukan denganmemvariasikan 4 bukaan sudut guide vane yakni20%, 40%, 60% dan 80%. Diketahui dari analisatersebut bahwa bukaan guide vane pada turbinbanki cross-flow berpengaruh terhadap nilaiefisiensi turbin yakni makin besar bukaan guide
vane maka makin besar efisiensi turbin yangterjadi. Penelitian ini hanya mencobamembuktikan apakah bukaan guide vaneberpengaruh terhadap efisiensi performa turbinsecara keseluruhan dengan tidak menganalisaberapa tegangan dan torsi yang terjadi pada lever
linkage guide vane khususnya tegangan dan torsiantara guide vane dengan poros pada setiapbesaran varian sudut bukaan guide vane.Budiman, et  al. (2016) melakukan risetmengenai desain fail-safe mekanisme padapengaturan bukaan atau guide vane pada turbin
francise. Simulasi dalam riset ini dilakukandengan aplikasi Computational Fluid Dynamic(CFD) berdasarkan Finite Element Methode.Analisa dilakukan secara spesifik pada salah satubagian mekanisme bukaan guide vane yakniadalah bagian pin geser atau shear pin sebagaikomponen paling kritis pada rangkaianmekanisme tersebut untuk di desain menjadibentuk yang sederhana. Shear pin yang di desaintersebut harus tahan terhadap beban statis dandinamis tetapi harus hancur pada bilangan bebantertentu sehingga rangkaian mekanisme guide
vane tidak hancur secara keseluruhan. Risetdilakukan dengan membuat variasi derajatbukaan guide vane saat simulasi, serta bebanberlebih dan beban dinamis akibat dari fenomena
water hammer juga turut di input. Bahan yangdi aplikasikan pada shear pin tersebut antara lainialah Al2024. Shear pin dengan material Al2024yang terapkan pada simulasi ada dua jenis, yakni
shear pin dengan treatment artificial aging dan
natural aging. Dari hasil simulasi pada risettersebut dihasilkan shear pin Al2024. Penelitianini bertujuan untuk membuat shear-pin yangmemiliki value berupa fail-safe pada sistemmekanisme guide vane dan tidak membahas
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optimasi kekuatan mechanical linkage guide
vane secara keseluruhan.Dalam bukunya Subramanya (2013)menerangkan bahwa celah antara vane dapat diatur dari bukaan maksimum hingga saluranterbuka. Tujuan adanya guide vane yakni untukmengarahkan aliran air ke runner berdasarkanlevel kecepatan aliran air yang diinginkan danjuga pada arah tangensial ke ujung sudu runner.Pergerakan guide vane untuk membuka danmenutup aliran air tersebut akan memberikan
shock-free kepada runner. Kemampuan untukmengatur lebar celah antar guide vane dapatmemabantu dalam mengkontrol total keluaranair dari nozzle ke runner.  Hal itu terkait denganpenyempurnaan tembakan air ke runner. Makadari itu, guide vane juga yang merupakan bagiandari rangkaian mekanisme pengatur dan jugadigunakan untuk memulai dan memberhentikankinerja turbin. Guide vane pada umumnyaterbuat dari baja cetak.Yassi dan Hashemloo (2010), menganalisaefisiensi pada turbin terkait dengan pembebananyang terjadi pada sistem mekanisme guide vaneyang di pasangkan. Riset ini dilakukan denganmelalui uji eksperimen dengan membuat suaturangkaian aliran air menuju turbin denganbantuan pendorong air berupa pompa menujuinlet turbine. Riset dilakukan dengan tidakmemasangkan rangakaian mekanisme guide
vane pada inlet turbin dan dengandipasangkannya rangkaiaan mekansime guide
vane pada inlet. Lalu kedua metode tersebut dibedakan berdasarakan eksperimen tiap RPMyang berbeda serta posisi bukaan dengan bukaanpenuh serta setengah penuh. Kemudain duametode tersebut dibandingkan. Hasilnya adalahturbin dengan menggunakan  mekanisme guide
vane pada inlet turbin memiliki efisiensi 23%lebih besar dibandingkan effisiensi dengan tanpamemasangkan mekanisme guide vane pada inletturbin. Penelitian ini tidak membahas analisategangan pada tiap batang, tetapi hanyamembuktikan hubungan efisiensi pada turbinterkait dengan ada atau tidak nya mekanisme
guide vane yang terpasang pada turbin.Riset yang dilakukan pada penelitian ini adalahuntuk mengoptimalisasi rangkaian mekanis
guide vane untuk penggunaan pada turbin cross-

flow dengan metode simulasi stress analysis.Menurut Alchazin, (2011) stress analysismerupakan sebuah alat yang disediakan bagipengguna Autodesk Inventor yang berfungsiuntuk menganalisis kekuatan. Fitur ini cukupmudah digunakan dan dapat membantu kita.untuk mengurangi kesalahan dalam membuatdesain. Maka selain biaya yang harus kitakeluarkan akan berkurang, waktu penjualan daribenda yang kita desain pun dapat dipercepatkarena kita sudah mensimulasikan terlebihdahulu benda yang kita desain di komputersebelum masuk ke proses produksi.Metode ini di dukung oleh feature Finite Element
Methode (FEM) yang menurut Liu, Yijun. (2004)
Finite Element Method (FEM), atau Finite
Element Analysis (FEA), didasarkan pada suatugagasan yang membagi benda rumit, menjadipotongan kecil dan mudah diatur. Penerapan idesederhana ini bisa ditemukan dimana-manadalam kehidupan sehari-hari, begitu juga dalambidang Teknik. Dari sini dapat diperoleh besaran
Safety Factor (SF) yang terjadi pada rangkaianmekanisme guide vane yang telah di buat dalambentuk 3D dan di simulasi stress analysis dengan
finite element methode sehingga di tentukandesain rangkaian mekanisme guide vane yangdapat mencapai angka safety factor yang sesuaidengan kriteria desain. Bagian utama turbinbanki dapat di lihat pada  Gambar 1.  Tujuan risetini adalah untuk mengoptimasi desainmekanisme linkage guide vane agar diperolehukuran dan kekuatan komponen yang optimal.
II.  BAHAN DAN METODAPenelitian ini dilaksanakan di LaboratoriumPerancangan, Teknik Mesin, Universitas NegeriJakarta dengan menggunakan software CAD,Inventor, dan software CFD. Diagram alir padapenelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2.Sedangkan ukuran parameter dan data lain padaturbin dapat dilihat pada Tabel 1.
2.1. Nilai Tegangan Gabungan Von MisesTegangan gabungan Von Mises atau Hueber MisesHencky (HMH) menggunakan Persamaanberikut :
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Gambar 1. Bagian pada Turbin Banki

Gambar 2. Diagram Alir
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Tabel 1. Parameter Desain dan Data Turbin

3
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Dimana, σ B adalah tegangan bengkok  (N/mm2), σ T adalah tegangan tarik (N/mm2), τadalah tegangan torsi (N/mm2), τ S adalahtegangan geser (N/mm2), α merupakan 3 forHMH (Hueber Mises Hencky) – Teori EnergiDistorsi Maksimum, dan 4 untuk Tresca-Guest  -Teori Tegangan Geser Maksimum, S f  adalah
safety factor (ul/unitless), σ y adalah tegangan
Yield Bahan (N/mm2), dan σ red adalah teganganreduksi atau tegangan ekivalen yang terjadi (N/mm2).
2.2. Nilai Drag Force pada Guide VaneUntuk mendapatkan nilai drag force makadigunakan software Computational Fluid
Dynamics (CFD). Sehingga dengan menginput
surface pada guide vane yang terkena aliranfluida cair berupa air seperti yang terlihat padaGambar 3, diketahui nilai drag force nya yaitusebesar 666 N pada saat guide vane terbuka

                                                                     (2)
100%, selanjutnya nilai tersebut digunakanuntuk pengujian pada komponen-komponenyang ada pada mekanisme linkage guide vane.Dalam software Inventor, material atau bahanyang digunakan berbeda-beda sesuai denganstandar material JIS G3101. Untuk lebih jelasnyadapat dilihat pada dilihat pada Tabel 2.

Gambar 3. Gambar Flow Simulation

2.3. Perancangan Mekanisme Linkage Guide
         VanePada mekanisme linkage guide vane yang dibuat,ada 13 komponen (Gambar 4 a). Nama danfungsi masing komponen antara lain (1) poros
guide vane berfungsi sebagai dudukan guide vanedan meneruskan gaya yang  diterima oleh guide
vane, (2) lengan poros guide vane berfungsiuntuk menahan momen yang terjadi pada key,(3) key berfungsi untuk menahan gaya yangterjadi pada poros, (4) pin berfungsi untukmenahan momen yang terjadi pada lengan poros
guide vane, (5) lengan atas poros-1 berfungsiuntuk menahan poros berulir, (6) lengan atas
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Tabel 2. Mechanical  Properties  of  Material

Gambar 4. (a) Komponen-Komponen dan (b) Dimensi Turbin Mekanisme Linkage Guide Vaneporos-2 berfungsi untuk menahan lengan atasporos-1, (7) plat poros atas berfungsi untukmenahan poros berulir, (8) lengan bawah poros-1 berfungsi untuk menahan poros berulir, (9)lengan bawah poros-2 berfungsi untuk menahanlengan bawah poros-1, (10) plat poros bawah
berfungsi untuk menahan poros berulir, (11)link berfungsi untuk menahan pin pada lenganporos guide vane, (12) poros berulir berfungsimenahan gerakan dan mengatur besarnya bukatutup guide vane, dan (13) handle berfungsiuntuk memutar poros berulir.

    (a)     (b)
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Gambar 4 b merupakan dimensi turbin, Gambar5, 6 a dan b, dan Gambar 7 a dan b merupakanpemodelan 3D dan Finite Element Method(FEM).

Gambar 5. Full Assembly Mekanisme Linkage Guide Vane

Gambar 6. (a) Assembly Bagian 1 dan (b) Mesh View Assembly Bagian 1

Gambar 7. (a) Assembly Bagian 2 dan (b) Mesh View Assembly Bagian 2

2.4. Faktor Keamanan (Safety Factor)Perbandingan dari kekuatan sebenarnya(kekuatan bahan) terhadap kekuatan yang
ngTerjadiTeganganya

eldBahanTeganganYi
SF                                                                     (3)Faktor keamanan (SF) adalah faktor yangdigunakan untuk mengevaluasi kemanankomponen dari suatu mesin. Dalam menghindari

dibutuhkan (kekuatan maksimal yang terjadi)disebut faktor keamanan.
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terjadinya kegagalan struktur (structure failure)maka kekuatan sebenarnya dari suatu bahanharuslah melebihi kekuatan yang dibutuhkan,dihitung sebagai kekuatan yield (luluh) bahandibagi dengan tegangan yang terjadi. Faktorkeamanan juga digunakan sebagai nilai acuandalam mengoptimasi desain mekanisme linkage
guide vane untuk mengetahui bahwa modeltersebut akan cenderung gagal dibawah kondisibeban tertentu.
2.5. Optimasi DesainOptimasi desain adalah apabila tegangan terjadisama dengan tegangan yang diizinkan sepertipada Persamaan berikut.
                                                                    (4)

SF

y
a


                                                                     (5)

Dimana, Nilai Safety Factor (SF)  untukmengoptimasi desain mekanisme linkage guide
vane yang diambil = 3 ul. Desain kemudiandianalisis pada software Inventor dan hasilanalisis akan dibandingkan dengan nilai yangmendekati SF=3 ul atau lebih besar sedikit darinilai SF yang diambil.

ared  

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1.   Hasil Analisa Software Autodesk
           InventorSetelah dilakukan analisa dan simulasimenggunakan software Autodesk Inventordiperoleh hasil daerah komponen mekanisme
linkage guide yang berbahaya berada di bagianporos linkage guide vane seperti yang terlihatpada Gambar 8.

Gambar 8. Hasil Simulasi Assembly Bagian 1

Gambar 9. Hasil Simulasi Assembly Bagian 2
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Name Assembly Bagian 1 Assembly Bagian 2Von MisesStress Min 0,000004168 MPa 0 MPaMax 113,218 MPa 112,497 MPaDisplacement Min 0 mm 0 mmMax 0,311919 mm 0,27463 mmSafety Factor Min 3,02 ul 3,05 ulMax 15 ul 15 l

Tabel 3. Data Hasil Simulasi pada Software Inventor

Selanjutnya daerah komponen mekanisme
Linkage Guide Vane yang berbahaya berada dilengan bawah poros 1 seperti yang terlihat padaGambar 9.Pada Assembly Bagian 1 yang terdiri dari poros
guide vane, lengan poros dan key dilakukanpengujian stress analysis dan terlihat bebanmaksimal terjadi pada poros guide vane sebesar113,218 MPa, sedangkan pada Assembly Bagian2 yang terdiri dari lengan atas poros, lenganbawah poros, pin, poros berulir dan handleporos dan terlihat beban maksimal terjadi padalengan poros bawah yaitu sebesar 112,497 MPa.Maka diperoleh faktor keamanan minimum dari
Assembly Bagian 1 adalah 3,02 ul dan pada
Assembly Bagian 2 adalah 3,05 ul seperti yangterlihat pada Tabel 3.
IV.  KESIMPULAN DAN SARAN

4.1. KesimpulanBerdasarkan hasil simulasi aliran fluida cairberupa air menggunakan software CFD
(Computational Fluid Dynamics), maka bisadisimpulkan hasil drag force yang terjadi pada
guide vane saat terbuka 100% akibat terkenaaliran air yaitu sebesar 666 N. Berdasarkan hasilanalisa menggunakan stress analysis pada
software Autodesk Inventor, paada AssemblyBagian 1 yang terdiri komponen dari poros guide
vane, lengan poros dan key dilakukan pengujian
stress analysis dan terlihat beban maksimalterjadi pada poros guide vane sebesar 113,218MPa, dan diperoleh  hasil safety factor minimumsebesar 3,02 ul (unitless). Serta pada Assemblybagian 2 yang terdiri dari komponen lengan atasporos, lengan bawah poros, pin, poros berulirdan handle poros dan terlihat beban maksimalterjadi pada lengan poros bawah yaitu sebesar112,497 MPa, dan diperoleh hasil safety factor

minimum sebesar 3,05 ul (unitless). Maka ditarikkesimpulan bahwa desain poros guide vane danbagian linkage guide vane desain nya optimum,dimana batas SF  3 ul (unitless).

4.2.  SaranPada analisa mekanisme linkage guide vane padaturbin banki terdapat beberapa saran yang harusdiperhatikan untuk mendapatkan hasil analisisyang lebih baik, yaitu:1.Pada penelitian selanjutnya harapdiperhatikan pembebanan dan kondisi bataspada pada mekanisme linkage guide vaneagar hasil yang di dapat sesuai dengan hasildilapangan.2. Menggunakan jenis material yang berbeda.3. Menggunakan perangkat lunak selain Autodesk
Inventor untuk mendapatkan hasil yang lebihvariatif.
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