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Abstract. This study aims to analyze the effect of blade angle and blade number variations on the performance of a
water turbine based on ANSYS Fluent simulation results and experimental testing. The research method used is an
experimental approach combined with numerical simulation using the Multiple Reference Frame (MRF) model and
direct testing on a water turbine prototype. The blade variations include angles of 100°, 110°, and 120° with
configurations of 6 and 9 blades. The analyzed parameters include rotational speed (RPM), torque, mechanical
power, and electrical output power. The results show that increasing the blade angle generally improves turbine
performance. The best configuration is obtained at a 120° blade angle, which produces the highest power output in
both simulation and experimental results. These discrepancies are caused by idealized simulation conditions and real-
world losses such as friction and fluid flow variations. Overall, the study indicates that blade geometry significantly
affects the energy conversion efficiency of a water turbine system.

Keywords - Water Turbine, Blade Angle, ANSYS Fluent, RPM, Energy Efficiency

Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi sudut dan jumlah bilah terhadap performa
kincir air berdasarkan hasil simulasi ANSYS Fluent dan pengujian aktual. Metode yang digunakan adalah eksperimen
dengan pendekatan numerik menggunakan simulasi Multiple Reference Frame (MRF) serta pengujian langsung pada
prototipe Kincir air. Variasi yang digunakan meliputi sudut bilah 100°, 110°, dan 120° dengan konfigurasi 6 dan 9
bilah. Parameter yang dianalisis meliputi kecepatan putaran (RPM), torsi, daya mekanik, dan daya listrik. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa peningkatan sudut bilah secara umum meningkatkan performa kincir air. Konfigurasi
terbaik diperoleh pada sudut 120° yang menghasilkan daya tertinggi baik pada simulasi maupun pengujian aktual.
Perbedaan ini disebabkan oleh perbedaan kondisi ideal pada simulasi dan kondisi nyata di lapangan, termasuk
kehilangan energi akibat gesekan dan variasi aliran fluida. Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa
variasi geometri sudu memiliki pengaruh signifikan terhadap efisiensi konversi energi pada kincir air.

Kata Kunci - Kincir Air, Sudut Bilah, ANSYS Fluent, RPM, Efisiensi Energi

|. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik di Indonesia terus meningkat seiring dengan pertumbuhan penduduk, perkembangan
teknologi, serta meningkatnya aktivitas industri dan rumah tangga. Namun, ketersediaan bahan bakar fosil semakin
terbatas dan berdampak negatif terhadap lingkungan, termasuk pemanasan global akibat emisi karbon yang dihasilkan
[1], [2]. Indonesia memiliki potensi sumber energi terbarukan yang besar, terutama energi air, karena kondisi
geografisnya yang didominasi oleh sungai dan aliran irigasi. Energi air merupakan salah satu sumber energi terbarukan
yang dapat dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik ramah lingkungan, baik dalam skala besar maupun skala kecil
seperti mikrohidro [3], [4]. Pemanfaatan mikrohidro sangat sesuai untuk daerah pedesaan dan wilayah terpencil karena
memiliki konstruksi sederhana dan biaya operasional yang rendah [5].

Kincir air merupakan salah satu komponen utama dalam sistem pembangkit mikrohidro yang berfungsi mengubah
energi kinetik aliran air menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran poros. Kincir air memiliki keunggulan berupa
konstruksi sederhana, biaya pembuatan rendah, serta mudah dalam perawatan [6]. Kinerja kincir air sangat
dipengaruhi oleh kecepatan putaran (RPM) yang dihasilkan, yang bergantung pada torsi akibat gaya aliran air pada
sudu atau baling-baling.

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa bentuk dan geometri sudu memiliki pengaruh signifikan terhadap
karakteristik aliran fluida, distribusi tekanan, serta gaya dorong pada permukaan sudu kincir [7]. Variasi bentuk baling-
baling seperti sudut sudu dan jumlah bilah akan memengaruhi sudut serang aliran air, sehingga berdampak pada
efisiensi konversi energi [8].

Selain itu, dalam kondisi operasional nyata, kincir air tidak bekerja tanpa beban. Penggunaan motor DC sebagai
generator menyebabkan adanya tahanan mekanik yang memengaruhi kecepatan putaran sistem. Pembebanan ini
terbukti dapat menurunkan RPM dan memengaruhi kestabilan daya keluaran sistem mikrohidro [9].

Berdasarkan uraian tersebut, diperlukan penelitian eksperimental untuk menganalisis pengaruh variasi bentuk
baling-baling terhadap kinerja kincir air pada kondisi berbeban motor DC. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan
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kontribusi dalam pengembangan desain kincir air yang lebih optimal untuk sistem pembangkit listrik tenaga air skala
kecil.
Il. METODE

A. Dalam penelitian ini, langkah-langkah proses penelitian akan dijelaskan dalam diagram alir (flow chart), Diagram
alir (flow chart) dapat dilihat gambar tersebut
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

B. Desain Sistem Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen untuk menganalisis pengaruh variasi bentuk baling-baling
terhadap kinerja kincir air. Sistem yang digunakan terdiri atas Kincir air sebagai pengubah energi aliran menjadi energi
mekanik, poros dan rangka sebagai penopang, serta sistem transmisi berupa puli dan belt yang menghubungkan kincir
dengan motor DC sebagai generator.

Aliran air diarahkan langsung ke sudu kincir untuk menghasilkan putaran. Putaran tersebut diteruskan ke motor
DC yang berfungsi sebagai generator untuk menghasilkan energi listrik. Kinerja sistem diamati melalui parameter
kecepatan putaran (RPM), tegangan, dan arus keluaran.
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Gambar 2. Desain Kincir Air

C. Variasi Objek Penelitian
Objek penelitian berupa kincir air dengan variasi bentuk baling-baling yang dibedakan berdasarkan sudut sudu dan
jumlah bilah. Variasi yang digunakan adalah sudut sudu 100°, 110°, dan 120° dengan dua konfigurasi jumlah bilah,
yaitu 6 bilah dan 9 bilah.
Perbedaan geometri ini digunakan untuk mengetahui pengaruh bentuk baling-baling terhadap kemampuan Kincir
dalam menangkap energi aliran air dan menghasilkan putaran poros.
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Gambar 3. Desain dan Jumlah Bilah

D. Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan berikut:
Menyiapkan alat dan bahan penelitian, Merakit sistem kincir air beserta transmisi puli dan belt, Memasang motor DC
sebagai generator pada system, Mengatur arah dan intensitas aliran air agar mengenai sudu kincir secara optimal,
Melakukan pengujian tanpa beban untuk mengukur RPM tiap variasi baling-baling, Melakukan pengujian dengan
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beban motor DC untuk memperoleh data tegangan dan arus, Setiap pengujian dilakukan sebanyak tiga kali untuk
meningkatkan akurasi data. Mencatat seluruh hasil pengukuran untuk dianalisis lebih lanjut.

E. Metode Pengujian
Pengujian dilakukan dalam dua kondisi, yaitu:

1. Pengujian Tanpa Beban
Pada tahap ini Kincir air diuji tanpa terhubung ke beban listrik. Parameter yang diukur adalah kecepatan putaran (RPM)
menggunakan tachometer digital. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan maksimum putaran setiap
variasi baling-baling.

2. Pengujian Dengan Beban
Pada tahap ini motor DC digunakan sebagai beban sekaligus generator. Data yang diukur meliputi RPM, tegangan
(V), dan arus (1). Daya listrik keluaran dihitung menggunakan persamaan:
Fyen =V X I. Hasil pengujian ini digunakan untuk menganalisis performa dan efisiensi sistem kincir air.

F. Metode Analisis Data

Data hasil pengujian dianalisis secara kuantitatif dengan membandingkan nilai RPM, tegangan, arus, dan daya
listrik dari setiap variasi baling-baling. Efisiensi sistem dihitung menggunakan perbandingan antara daya keluaran
generator dan daya hidrolis dari aliran air.Metode penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen dengan variasi
bentuk baling-baling sebagai variabel utama. Pengujian dilakukan dalam kondisi tanpa beban dan berbeban untuk
mendapatkan data performa kincir air secara komprehensif.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Simulasi Numerik (ANSYS Fluent)

Simulasi numerik menggunakan ANSYS Fluent dengan metode Multiple Reference Frame (MRF) dilakukan
untuk menganalisis pengaruh variasi sudut dan jumlah bilah terhadap performa kincir air.Hasil simulasi menunjukkan
bahwa variasi bentuk bilah memberikan pengaruh signifikan terhadap performa kincir. Peningkatan sudut bilah dari
100° hingga 120° cenderung meningkatkan kecepatan putar dan daya pada beberapa konfigurasi.Secara umum,
konfigurasi dengan sudut 120° pada 6 bilah menghasilkan daya tertinggi sebesar 1,66 W dengan RPM mencapai 397.
Sementara itu, pada konfigurasi 9 bilah, daya tertinggi mencapai 1,67 W pada sudut 120°, namun dengan RPM yang
lebih tinggi dibandingkan konfigurasi 6 bilah.

Kecepatan

Sudut  Jumlah . Tegangan Arus Daya

NO ‘Bilah  Bilah Debit (FF)zl::tl?Ar) V) (A) (Watt)
1 100° 6 0,000404 m%/s 376 12V 65 mA 0,78 watt
2 110° 6 0,000404 m®/s 388 12V 100 mA 1,21 watt
3 120° 6 0,000404 m®/s 397 12V 138 mA 1,66 watt
4 100° 9 0,000404 m®/s 386 12V 66 MmA 0,80 watt
5 110° 9 0,000404 m®/s 392 12V 103 mA 1,23 watt
6 120° 9 0,000404 m®/s 401 12V 134 mA 1,67 watt

Tabel 1. Hasil Simulasi Numerik (ANSYS Fluent)

B. Hasil Perhitungan Debit Aliran
Debit aliran dihitung berdasarkan luas penampang dan kecepatan aliran menggunakan persamaan Q = 7V .
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa kecepatan aliran dengan variasi jumlah 6 dan 9 bilah terjadi secara konstan

14
Q = 7 ........... (1)
Keterangan:
e Q = Debit (m3s)
e V  =Volume air (Liter)
o t = Waktu pengisian air (s)
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Perhitungan Debit

Diketahui:

e V =Volume air =19 Liter

e t = Waktu pengisian air =47 s

Maka,
V
=7
19
T 47
Q=0,404L/s
Jika menjadi m3/s
19L=0,019m3
0,019
Y

Q =0,000404 m3/s

C. Hasil Perhitungan Daya Kincir

Daya mekanik kincir dihitung berdasarkan hubungan antara momen dan kecepatan sudut menggunakan

persamaan w —@~ rad/s. Hasil menunjukkan bahwa pada konfigurasi 6 bilah, daya meningkat seiring

bertambahnya sudut bilah, yaitu dari 0,78 W pada sudut 100° menjadi 1,66 W pada sudut 120°. Pada konfigurasi 9
bilah, daya meningkat lebih signifikan dan mencapai nilai maksimum 1,67 W pada sudut 120°. Hal ini menunjukkan
bahwa sudut bilah yang lebih besar mampu meningkatkan konversi energi fluida menjadi energi mekanik secara lebih
efektif.

2m- RPM
w= BT =~ rad/s..........(2)
Keterangan:
e P = Daya mekanik kincir (Watt)
o T = Momen kincir (N.m)
° w = Kecepatan sudut (rad/s)
e RPM = Putaran per menit (Revolutions Per Minute)
o = Konstanta pi (3,14)
e 60 = Faktor konversi dari menit ke detik
Perhitungan daya bilah 100° bilah 6
RPM =376
Momen  =0,02 N.m
= 227 ~ 39,37 radls

P = 0,02x3937 = 0,78 Watt

Perhitungan daya bilah 110° bilah 6
RPM =388
Momen  =0,03 N.m

= 27388+ 40,63 radls

P = 0,03 x 40,63 = 1,21 Watt

Perhitungan daya bilah 120° bilah 6
RPM =397
Momen =0,04 N.m
— 2m397

=~ 41,57 radls
= 0,04 x41,57 = 1,66 Watt
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Perhitungan daya bilah 100° bilah 9

RPM =386
Momen =0,02 N.m
w = 2388 & 40,42 radls

P = 0,02x4042 = 0,80 Watt

Perhitungan daya bilah 110° bilah 9
RPM =392
Momen  =0,03 N.m

_ 2m392

~ 41,05 radls

P = 0,03x41,05 = 1,23 Watt
Perhitungan daya bilah 120° bilah 9

RPM =401
Momen =0,04 N.m
W= % ~ 41,99 radls

P = 0,04x41,99 = 1,67 Watt

Perhitungan Daya Pengujian Ansys

450 401 18
400 376 388 3947.66 386 392 67 1'g
350 P P 14 —~
300 21 .23 12 ®©
= 250 1 =
o 200 78 8 0.8 S
150 06 ©
100 04 O
50 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.2
0
Bilah 6 Bilah 6 Bilah 6 Bilah 9 Bilah 9 Bilah 9
100° 110° 120° 100° 110° 120°
mmmm Momen (N.m) 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04
= RPM 376 388 397 386 392 401
Daya (Watt) 0.78 1.21 1.66 08 1.23 1.67
mmm Momen (N.m)  mmm RPM Daya (Watt)

Gambar 4. Grafik Hasil Perhitungan Daya

D. Hasil Perhitungan Arus Kincir

Hasil penelitian menunjukkan perubahan sudut bilah memengaruhi daya dan arus yang dihasilkan turbin,
sedangkan tegangan tetap konstan pada 12 V. Pada 6 bilah, peningkatan sudut dari 100° ke 120° menaikkan daya
dari 0,78 W menjadi 1,66 W dan arus dari 65 mA menjadi 138 mA . Pada 9 bilah, daya meningkat signifikan dari 0,80
W (100°) menjadi 1,67 W (120°), dengan arus naik dari 66 mA menjadi 139 mA . Dengan demikian, sudut bilah 120°
memberikan performa terbaik karena menghasilkan daya dan arus tertinggi.

P

Keterangan:
o | = Arus listrik (Ampere)
e P =Daya listrik (Watt)
e V  =Tegangan listrik (Volt)
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Perhitungan arus bilah 100° bilah 6
P
=y

[=222=0,065A x 1.000 = 65 mA

12
Perhitungan arus bilah 110° bilah 6
I = V
1,21
I =—=——==0,100 A x 1.000 =100 mA

12

Perhitungan arus bilah 120° bilah 6

[ P
%
1,66
=== 0,138 A x 1.000 = 138 mA
Perhitungan arus bilah 100° bilah 9
P
==
%

I= %: 0,066 A x 1.000 = 66 mA

Perhitungan arus bilah 110° bilah 9

= P
v
1,23
I= Iz =0,103 A x 1.000 =103 mA
Perhitungan arus bilah 120° bilah 9
= P
v
1,67
I = Ty =0,139 A x 1.000 = 139 mA
Perhitungan Arus
1.8 160 _
1.6 140 @
= 1.4 120 8
kS 1.2 1
= 1 100 g
= 80 .=
© 0.8 =
= 0.6 60 S
) 0.4 40
0.2 20 2
0 . - - . . : 0 <
Bilah 6 Bilah 6 Bilah 6 Bilah 9 Bilah 9 Bilah 9
100° 110° 120° 100° 110° 120°
—8—Daya (Watt)  0.78 1.21 1.66 0.8 1.23 1.67
e ArUS (MA) 65 100 138 66 103 139

e=@==Daya (Watt) e Arus(mA)
Gambar 5. Grafik Hasil Perhitungan Arus

E. Hasil Pengujian Aktual
Pengujian langsung pada sistem kincir air menunjukkan bahwa perubahan sudut bilah juga mempengaruhi

kecepatan putar dan daya keluaran generator.

Copyright © Universitas Muhammadiyah Sidoarjo. This preprint 1s protected by copyright held by Universitas Muhammadiyah Sidoarjo and 1s distributed
under the Creative Commons Attribution License (CC BY). Users may share, distribute, or reproduce the work as long as the original author(s) and copyright
holder are credited, and the preprint server 1s cited per academic standards.

Authors retain the right to publish their work in academic journals where copyright remains with them. Any use, distribution, or reproduction that does not
comply with these terms is not permitted.



8 | Page

Pada kondisi aktual dengan debit 0,000404 m3/s, kecepatan putar meningkat dari 319 RPM pada sudut 100°
menjadi 367RPM pada sudut 120° untuk konfigurasi 9 bilah. Daya listrik yang dihasilkan juga meningkat dari 0,31
W menjadi 0,49 W. Secara umum, konfigurasi 9 bilah menghasilkan daya listrik yang lebih stabil dibandingkan 6
bilah, meskipun hasil simulasi menunjukkan nilai yang lebih tinggi.

No Sqdut Jumlah Debit Kesﬁpt)::an Tegangan Arus Daya

Bilah Bilah (RPM) V) (A) (Watt)
1 100° 6 0,000404 m®/s 319 3,72V 83 mA 0,31 watt
2 110° 6 0,000404 md/s 332 3,84V 87 mA 0,33 watt
3 120° 6 0,000404 m/s 346 4,00V 92 mA 0,37 watt
4 100° 9 0,000404 md/s 335 3,86 V 90 mA 0,35 watt
5 110° 9 0,000404 md/s 344 397V 100 mA 0,40 watt
6 120° 9 0,000404 m/s 367 4,04V 121 mA 0,49 watt

Tabel 2. Hasil Pengujian Aktual

Perhitungan Debit

Q=i (4)
Keterangan:
e Q = Debit (m3s)
e V  =Volume air (Liter)
o t = Waktu pengisian air (s)
Perhitungan Debit
Diketahui:
e V  =Volumeair =19 Liter
o = Waktu pengisian air =47 s
Maka,
V
=7
19
©=3
Q=0,404L/s
Jika menjadi m3/s
19L=0,019m3

0,019

Q =0,000404 m3/s

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa debit aliran air pada seluruh variasi jumlah bilah (6 dan 9 bilah) memiliki
nilai yang sama yaitu 0,000404 m3/s. Kesamaan nilai debit ini disebabkan oleh luas penampang aliran dan kecepatan
aliran yang dijaga konstan selama penelitian. Oleh karena itu, perbedaan performa kincir air yang diperoleh pada
setiap variasi jumlah bilah dapat dikaitkan langsung dengan pengaruh jumlah bilah, tanpa dipengaruhi oleh perubahan

debit aliran air.

Pengujian secara aktual mencari volt
a) Pengujian volt pada bilah 6 100° di dapatkan sebesar 3,72 V
b) Pengujian volt pada bilah 6 110° di dapatkan sebesar 3,84 V
c) Pengujian volt pada bilah 6 120° di dapatkan sebesar 4,00 V
d) Pengujian volt pada bilah 9 100° di dapatkan sebesar 3,86 V
e) Pengujian volt pada bilah 9 110° di dapatkan sebesar 3,97 V
f)  Pengujian volt pada bilah 9 120° di dapatkan sebesar 4,04 V
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Gambar 6. Grafik Hasil Perhitungan Debit Aktual

Perhitungan Daya Listrik menggunakan Generator

Dimana:
e P =Daya listrik (Watt)
e V =Tegangan listrik (Volt)
e | =Arus listrik (Ampere)

Perhitungan daya listrik pada bilah 6 100°
P=VxI
P =3,72 Volt x 0,083 A x cos ¢
P = 0,31 Watt

Perhitungan daya listrik pada bilah 6 110°
P=VxI
P = 3,84 Volt x 0,087 A x cos ¢
P = 0,33 Watt

Perhitungan daya listrik pada bilah 6 120°
P=VxI
P =4,00 Volt x 0,092 A x cos ¢
P = 0,37 Watt

Perhitungan daya listrik pada bilah 9 100°
P=VxI
P = 3,86 Volt x 0,090 A x cos ¢
P = 0,35 Watt

Perhitungan daya listrik pada bilah 9 110°
P=VxI
P =3,97 Volt x 0,100 A x cos ¢
P = 0,40 Watt

Perhitungan daya listrik pada bilah 9 120°
P=VxI
P =4,04 Volt x 0,120 A x cos ¢
P = 0,49 Watt

P=VxIxcosg......... (5)
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Gambar 7. Grafik Hasil Perhitungan Daya Aktual
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Perhitungan arus bilah 120° bilah 9
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Gambar 8. Grafik Hasil Perhitungan Arus Aktual

F. Perbandingan Simulasi dan Pengujian Aktual

Hasil perbandingan antara simulasi ANSYS dan pengujian aktual menunjukkan adanya perbedaan nilai yang
cukup signifikan. Selisih ini disebabkan oleh faktor idealisasi pada simulasi, seperti kondisi aliran yang seragam dan
kehilangan energi yang tidak diperhitungkan secara penuh. Konfigurasi dengan sudut 120° dan 9 bilah menunjukkan
deviasi terbesar, sedangkan konfigurasi 100° dengan 9 bilah memiliki kesesuaian yang lebih baik antara simulasi dan
eksperimen. Perbedaan ini menunjukkan bahwa kondisi nyata memiliki pengaruh seperti gesekan mekanik,
turbulensi aliran, serta ketidaksempurnaan transmisi daya.

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi sudut bilah berpengaruh terhadap performa
kincir air. Sudut 120° memberikan performa terbaik dalam menghasilkan daya baik pada simulasi maupun pengujian
aktual. Namun, jumlah bilah juga mempengaruhi karakteristik aliran, di mana 6 bilah cenderung menghasilkan RPM

lebih tinggi, sedangkan 9 bilah menghasilkan daya yang lebih stabil.
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Gambar 9. Grafik Hasil Perhitungan Simulasi Ansys dan Aktual
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V. SIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi bentuk dan sudut baling-baling berpengaruh signifikan terhadap
kinerja kincir air. Baling-baling dengan sudut yang lebih optimal menghasilkan torsi dan kecepatan putaran (RPM)
yang lebih tinggi. Perbandingan antara simulasi ANSYS Fluent dan pengujian aktual menunjukkan tren yang serupa,
meskipun terdapat perbedaan nilai akibat kondisi lapangan dan faktor kehilangan energi yang tidak sepenuhnya
terakomodasi dalam simulasi. Selain itu, pembebanan motor DC menyebabkan penurunan RPM, namun baling-baling
dengan desain yang lebih optimal mampu mempertahankan putaran lebih baik dibandingkan desain lainnya. Namun
sudut 120° memberikan performa terbaik dalam menghasilkan daya baik pada simulasi maupun pengujian aktual.
Namun, jumlah bilah juga mempengaruhi karakteristik aliran, di mana 6 bilah cenderung menghasilkan RPM lebih
tinggi, sedangkan 9 bilah menghasilkan daya yang lebih stabil.
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