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1. PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan kebutuhan dasar yang fundamental dalam mendukung pembangunan nasional dan
meningkatkan kesejahteraan masyarakat. Di tengah ketergantungan global terhadap sumber energi fosil yang tidak
terbarukan dan berdampak negatif terhadap lingkungan, transisi menuju energi terbarukan menjadi sebuah keharusan
strategis[1]. Indonesia, sebagai negara kepulauan dengan potensi sumber daya air yang melimpah, memiliki peluang
besar untuk memanfaatkan Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA), khususnya dalam bentuk Pembangkit Listrik
Tenaga Mikro Hidro (PLTMH). PLTMH sangat relevan diterapkan di daerah-daerah terpencil yang belum terjangkau
jaringan listrik nasional, karena sistem ini ramah lingkungan, dapat dioperasikan secara lokal, dan menawarkan solusi
energi yang berkelanjutan dengan biaya operasional relatif rendah [2]

Salah satu komponen paling krusial dalam sistem PLTMH adalah turbin air, yang berfungsi mengubah energi
hidraulik dari aliran air menjadi energi mekanik. Untuk kondisi head tinggi dan debit rendah yang umum ditemui di
banyak lokasi pegunungan atau daerah hulu sungai di Indonesia, turbin Pelton merupakan pilihan utama [3]. Turbin
ini bekerja berdasarkan prinsip impuls, di mana jet air bertekanan tinggi dari nozzle menghantam sudu-sudu (bucket)
pada runner, menghasilkan gaya impuls yang menyebabkan poros turbin berputar. Putaran poros inilah yang
kemudian dikonversi menjadi energi listrik melalui generator. Oleh karena itu, pemahaman mendalam tentang faktor-
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faktor yang memengaruhi kinerja turbin Pelton sangat penting untuk memaksimalkan efisiensi dan output energi
sistem PLTMH [4]

Penelitian eksperimental skala laboratorium merupakan langkah awal yang vital dalam pengembangan
teknologi turbin sebelum diimplementasikan di lapangan. Pengujian laboratorium memungkinkan kontrol ketat atas
parameter operasional seperti debit aliran, head, jumlah dan geometri sudu, serta konfigurasi nozzle , sehingga dapat
dihasilkan data empiris yang akurat dan dapat direplikasi [5]. Dari berbagai parameter tersebut, debit fluida merupakan
salah satu variabel kunci yang secara langsung memengaruhi momentum jet air, yang pada gilirannya menentukan
besarnya torsi dan daya mekanik yang dihasilkan oleh turbin. Meskipun penting, masih terbatas studi yang secara
sistematis menganalisis pengaruh variasi debit terhadap performa turbin Pelton 16 sudu dalam konteks prototipe
laboratorium, terutama yang menggunakan fabrikasi modern seperti 3D printing [6].

Selain debit, konfigurasi nozzle juga memainkan peran penting dalam menentukan arah, distribusi, dan waktu
kontak jet air dengan sudu, yang semuanya berkontribusi terhadap efisiensi transfer energi. Namun, dalam banyak
penelitian, fokus sering kali hanya pada jumlah nozzle atau diameter, sementara orientasi posisi nozzle (misalnya 90°
vs 180°) kurang mendapatkan perhatian. Padahal, perbedaan posisi ini dapat menciptakan dinamika aliran yang
berbeda, memengaruhi head efektif, dan pada akhirnya mengubah karakteristik kinerja turbin. Penelitian ini dirancang
untuk mengisi gap tersebut dengan tidak hanya menganalisis pengaruh debit, tetapi juga membandingkan kinerja
turbin antara dua konfigurasi nozzle yang berbeda, memberikan wawasan lebih dalam tentang interaksi antara
parameter aliran dan desain sistem [7]

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi debit fluida terhadap daya
mekanik dan kecepatan putaran turbin Pelton dengan 16 sudu, serta membandingkan kinerjanya pada dua posisi nozzle
berbeda. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan rekomendasi teknis yang jelas untuk menentukan kondisi
operasional optimal (titik debit maksimum) dan membantu dalam pengambilan keputusan desain nozzle untuk aplikasi
turbin Pelton skala kecil. Temuan ini akan menjadi dasar bagi pengembangan sistem PLTMH yang lebih efisien,
adaptif, dan sesuai dengan kondisi lokal, terutama di wilayah dengan ketersediaan air yang bervariasi.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen laboratorium untuk menganalisis pengaruh variasi debit
fluida terhadap daya mekanik dan kecepatan putaran turbin Pelton dengan 16 sudu. Seluruh pengujian dilakukan di
Laboratorium Manufaktur, Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik dan Sains, Universitas Muhammadiyah
Purwokerto, dengan sistem aliran tertutup (closed-loop) yang dikendalikan oleh pompa sentrifugal Wasser PW-120,
yang mampu menyediakan debit maksimum 40 liter/menit. Alat uji utama seperti yang dapat di lihat pada Gambar 1
terdiri atas turbin Pelton skala kecil dengan runner berjumlah 16 sudu yang dibuat menggunakan teknologi 3D
printing, dua konfigurasi nozzle (90° dan 180°) untuk membedakan orientasi jet, poros baja berdiameter 16 mm, pipa
penyalur PVC berdiameter % inci (1,27 cm), dan sistem pembebanan puli rem yang memungkinkan penerapan torsi
konstan pada poros turbin. Debit aliran diatur secara manual melalui katup gate dan diukur dengan akurasi tinggi
menggunakan flowmeter digital, sementara kecepatan putaran poros direkam secara non-kontak menggunakan
tachometer digital (UT372) untuk meminimalkan gangguan dinamis pada sistem.

N7 e ol TR
Gambar 1. (A) Setup eksperimen turbin Pelton skala laboratorium (B) Skema aliran sistem pengujian, dan
(C) Model 3D runner turbin Pelton dengan 16 sudu.

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah debit fluida, yang divariasikan pada lima level: 20, 25, 30, 35, dan
40 liter/menit. Variabel terikat meliputi daya mekanik turbin dan kecepatan putaran (rpm), sedangkan variabel kontrol
mencakup jumlah sudu (16), sudut defleksi sudu (B2 = 30°), material runner, diameter poros, dan jenis nozzle semuanya
tetap konstan selama setiap rangkaian pengujian. Setiap kondisi debit diuji sebanyak lima kali pengulangan untuk
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memastikan konsistensi dan keandalan data, dengan nilai rata-rata dari kelima pengulangan digunakan sebagai data
representatif.

Prosedur pengujian dimulai dengan menstabilkan aliran air pada debit tertentu, kemudian membiarkan sistem
beroperasi dalam kondisi beban tetap hingga mencapai keadaan stasioner. Pada kondisi ini, kecepatan putaran poros
dicatat, dan gaya beban yang diterapkan melalui puli rem (L = 2,1378 N) bersama jarak lengan momen (d = 0,0266
m) digunakan untuk menghitung torsi poros menggunakan persamaan:

Daya mekanik turbin dihitung dengan rumus:
P mekanik: sz_:)[ B S 1 (2)

dengan T = torsi (Nm), dan n = kecepatan putaran (rpm).

Efisiensi turbin n, didefinisikan sebagai rasio antara daya mekanik output dan daya air input (water

horsepower):
P mekanik
Ne = Srarone X TOO0DD .ttt e ©)
Dimana P hidrolik = p g Q H oo (@)
p = massa jenis air (1000 kg/m?), g = percepatan gravitasi (9,81 m/s?), Q= debit aliran (m?¥/s), H = head
efektif (m).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Pengaruh Debit terhadap Daya Mekanik Turbin Pelton

Hasil pengujian eksperimental menunjukkan bahwa daya mekanik turbin Pelton meningkat secara konsisten
seiring kenaikan debit fluida, baik pada posisi nozzle 1 maupun nozzle 2. Peningkatan debit dari 20 hingga 40 L/min
menyebabkan peningkatan energi kinetik jet air yang mengenai sudu (bucket), sehingga gaya impuls yang dihasilkan
juga semakin besar. Gaya impuls ini menghasilkan torsi pada poros turbin, yang kemudian dikonversi menjadi daya
mekanik [8]

Daya maksimum tercapai pada debit 40 L/min, yaitu 0,6417watt untuk nozzle 1 dan 0,6050watt untuk nozzle
2. Fenomena ini selaras dengan prinsip dasar konversi energi pada turbin impuls, di mana daya output berbanding
lurus dengan momentum aliran fluida [9]. Debit yang lebih tinggi meningkatkan volume air per satuan waktu, sehingga
momentum yang ditransfer ke runner turbin juga bertambah, menghasilkan torsi dan daya mekanik yang lebih besar
[10]

Perbedaan performa antara kedua posisi nozzle dapat dijelaskan melalui perbedaan head efektif. Nozzle 1
memiliki head sebesar 1,106 m, sedangkan nozzle 2 hanya 0,844 m. Head yang lebih tinggi pada nozzle 1
menghasilkan kecepatan jet air yang lebih besar sesuai dengan persamaan Torricelli sehingga energi kinetik yang
diterima oleh bucket juga lebih tinggi [11]. Hal ini menjelaskan mengapa nozzle 1 secara konsisten menghasilkan daya
mekanik yang lebih besar dibandingkan nozzle 2 pada setiap level debit yang diuji.

Tren peningkatan daya terhadap debit tetap konsisten dalam seluruh rentang eksperimen. Dalam konteks skala
laboratorium, kontrol presisi terhadap debit aliran memungkinkan identifikasi titik operasi optimal turbin,
sebagaimana teramati dalam penelitian ini pada debit 40 L/min .

Hubungan antara debit fluida (L/min) dengan daya mekanik turbin Pelton pada dua posisi nozzle berbeda
ditampilkan pada Gambar 2. Grafik tersebut menggambarkan tren peningkatan daya mekanik secara linier seiring
kenaikan debit, dari 20 hingga 40 L/min. Data menunjukkan bahwa Nozzle 1 (head 1,106 m) konsisten menghasilkan
daya lebih tinggi dibandingkan Nozzle 2 (head 0,844 m) pada setiap level debit, dengan nilai maksimum dicapai pada
debit 40 L/min.
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Gambar 2. Daya Mekanik vs Debit

3.2. Kecepatan Putaran Turbin (RPM)

Kecepatan putaran turbin Pelton menunjukkan tren peningkatan yang konsisten dan hampir linier seiring
dengan kenaikan debit fluida, baik untuk nozzle 1 maupun nozzle 2. Hal ini mengindikasikan bahwa sistem turbin
merespons secara proporsional terhadap peningkatan energi input dari aliran air. Peningkatan debit mengakibatkan
peningkatan momentum jet air, yang secara langsung memperbesar gaya impuls yang bekerja pada sudu (bucket) dan
mendorong poros turbin berputar lebih cepat[12]

Kecepatan putaran maksimum tercapai pada debit 40 L/min (atau 40 LPM), yaitu 107,82 rpm untuk nozzle 1
dan 101,66 rpm untuk nozzle 2. Perbedaan nilai rpm antara kedua nozzle sejalan dengan perbedaan head efektifnya.
Nozzle 1, dengan head sebesar 1,106 m, menghasilkan kecepatan jet air yang lebih tinggi dibandingkan nozzle 2 (head
= 0,844 m), sesuai dengan persamaan Torricelli. Akibatnya, transfer momentum dari jet ke runner lebih besar pada
nozzle 1, sehingga menghasilkan kecepatan putaran yang lebih tinggi [13]

Hubungan antara debit dan kecepatan putaran secara visual disajikan pada Gambar 3, yang menampilkan grafik
hampir linier antara debit fluida (L/min) dan kecepatan putaran (rpm). Grafik tersebut menunjukkan bahwa kurva
untuk nozzle 1 selalu berada di atas kurva nozzle 2 pada seluruh rentang debit, mengonfirmasi bahwa nozzle 1
memberikan respons dinamis yang lebih unggul terhadap peningkatan debit [14]

Meskipun kecepatan putaran meningkat seiring kenaikan debit, penting untuk dicatat bahwa peningkatan rpm
tidak serta-merta berarti peningkatan efisiensi. Sebagaimana akan dibahas pada bagian berikutnya, efisiensi turbin
mencapai nilai puncak pada debit 40 L/min, namun hal ini bukan disebabkan oleh rpm tertinggi, melainkan oleh
tercapainya rasio optimal antara daya mekanik keluaran (output power) dan daya hidrolik masukan (input power) [15].
Fenomena ini menegaskan bahwa parameter seperti rpm dan efisiensi harus dievaluasi secara terpisah untuk
memperoleh gambaran komprehensif mengenai performa turbin.
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Gambar 3. Debit vs rpm
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3.3. Efisiensi Turbin Pelton

Meskipun nozzle 1 menghasilkan daya mekanik yang lebih tinggi (0,6417 W) dan kecepatan putaran lebih
cepat (107,82 rpm) dibandingkan nozzle 2, hasil pengujian menunjukkan bahwa nozzle 2 justru mencapai efisiensi
maksimum yang lebih tinggi, yaitu 10,98% pada debit 40 L/min, sedangkan nozzle 1 hanya mencapai 8,89% pada
kondisi yang sama. Fenomena ini menegaskan bahwa efisiensi turbin tidak selalu berkorelasi langsung dengan
besarnya daya keluaran atau kecepatan putaran, melainkan ditentukan oleh seberapa efektif sistem mengonversi energi
hidrolik masukan (input power) menjadi kerja mekanik berguna (output power). Dalam konteks eksperimen ini, nozzle
1 memiliki head yang lebih tinggi (1,106 m) dibandingkan nozzle 2 (0,844 m), sehingga menerima daya hidrolik
masukan yang lebih besar. Namun, tidak seluruh energi tersebut berhasil dikonversi menjadi daya poros akibat adanya
rugi-rugi energi, seperti gesekan internal, turbulensi aliran, splashing pada sudu, serta ketidaksempurnaan sudut
impingement antara jet dan bucket [16]

Sebaliknya, nozzle 2—meskipun beroperasi pada head dan daya input yang lebih rendah mampu
mengoptimalkan proses konversi energi. Diduga bahwa konfigurasi geometris dan posisi nozzle 2 menghasilkan
distribusi jet air yang lebih stabil dan terfokus, serta memberikan waktu kontak yang lebih optimal antara jet dan
permukaan bucket. Hal ini memungkinkan transfer momentum berlangsung lebih efisien, sehingga rasio antara daya
keluaran dan daya masukan menjadi lebih tinggi [17]. Selain itu, pada head yang lebih rendah, kecepatan jet relatif
lebih moderat, yang dapat mengurangi kerugian akibat splashing dan windage loss, terutama dalam skala laboratorium
dengan komponen turbin berukuran kecil [18].

Temuan ini memiliki implikasi penting dalam desain sistem turbin mikrohidro. Untuk aplikasi di daerah
pedesaan atau lokasi terpencil dengan ketersediaan air terbatas, efisiensi energi jauh lebih krusial daripada kapasitas
daya maksimum. Sistem seperti nozzle 2, yang mampu memaksimalkan konversi energi dengan input sumber daya
yang minimal, lebih sesuai untuk penerapan berkelanjutan dan ekonomis .

Hubungan antara debit fluida (L/min) dan efisiensi turbin Pelton (%) untuk kedua posisi nozzle disajikan pada
Gambar 4. Grafik tersebut menunjukkan tren peningkatan efisiensi yang hampir linier seiring kenaikan debit dari 20
hingga 40 L/min. Peningkatan ini mencerminkan bahwa pada debit rendah, sistem belum mencapai kondisi operasi
optimal karena rugi-rugi relatif lebih dominan, sedangkan pada debit yang lebih tinggi, transfer energi menjadi lebih
efektif hingga mencapai titik jenuh mendekati 40 L/min.

Data eksperimen menunjukkan bahwa pada debit 40 L/min, nozzle 2 mencapai efisiensi maksimum sebesar
10,98%, sedangkan nozzle 1 hanya mencapai 8,89%. Perbedaan ini mencerminkan pengaruh signifikan dari
konfigurasi nozzle terhadap efektivitas konversi energi. Meskipun nozzle 1 menghasilkan daya mekanik lebih tinggi
berkat head yang lebih besar, efisiensinya lebih rendah karena konversi energi tidak berlangsung secara optimal—
kemungkinan besar akibat interaksi jet-bucket yang kurang ideal atau peningkatan rugi-rugi aliran. Sebaliknya, nozzle
2, dengan head lebih rendah, justru mampu memanfaatkan energi input secara lebih efisien, menunjukkan bahwa
performa terbaik turbin tidak selalu ditentukan oleh output daya maksimum, melainkan oleh kesesuaian antara desain
nozzle , pola aliran, dan kondisi operasional spesifik [19].
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Gambar 4. Efisiensi vs debit

3.4. Analisis Performa dan Kinerja Sistem
Hasil pengujian menunjukkan bahwa posisi nozzle memengaruhi kinerja turbin Pelton secara signifikan. Nozzle
1 dengan head 1,106 m menghasilkan daya mekanik tertinggi (0,6417 W) pada debit 40 L/min, didorong oleh
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kecepatan jet yang lebih besar. Kondisi ini cocok untuk aplikasi yang membutuhkan output daya maksimal. Sementara
itu, nozzle 2 (head 0,844 m) mencatat efisiensi konversi energi lebih tinggi (10,98% vs. 8,89%), meskipun dayanya
sedikit lebih rendah, karena rasio antara daya keluaran dan daya hidrolik input lebih optimal [20].

Peningkatan efisiensi yang konsisten hingga debit 40 L/min pada kedua nozzle mengindikasikan bahwa sistem
belum mengalami kerugian berat akibat splashing atau gangguan aliran yang umum terjadi pada debit tinggi [21]. Hal
ini mungkin disebabkan oleh skala eksperimen yang kecil, sehingga kecepatan aliran dan gaya dinamis masih berada
di bawah ambang kritis. Namun, efisiensi absolut tetap rendah. Rugi mekanis akibat poros baja yang tidak dilindungi
dan bantalan dengan toleransi tinggi mengurangi torsi efektif. Permukaan bucket yang dihasilkan dari pencetakan 3D
juga relatif kasar, memicu turbulensi lokal yang mengganggu lapisan batas aliran dan meningkatkan disipasi energi
[22]. Selain itu, sudut defleksi bucket sebesar 30 jauh dari sudut ideal 165°-170° yang diperlukan agar perubahan
momentum jet maksimal mengakibatkan sebagian energi jet tidak dimanfaatkan secara penuh, sehingga terjadi splash
dan aliran sekunder yang membuang momentum [23].

3.5. Keterbatasan dan Implikasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium menggunakan sistem mekanis, sehingga daya dihitung dari
torsi dan rpm poros, bukan daya listrik aktual. Akibatnya, rugi-rugi pada generator (seperti rugi tembaga dan inti)
tidak terukur, dan efisiensi yang diperoleh hanya mencerminkan kinerja mekanis turbin, bukan sistem PLTMH secara
utuh.

Meski demikian, hasilnya memberikan acuan teknis tentang pengaruh debit dan posisi nozzle terhadap daya
serta efisiensi turbin Pelton 16-sudu—terutama untuk aplikasi mikrohidro di daerah terpencil. Beberapa aspek perlu
dikembangkan: (1) penggunaan material anti-karat (misalnya aluminium) untuk poros dan nozzle; (2) integrasi
generator mini guna mengukur daya listrik langsung; (3) simulasi CFD untuk optimasi aliran; dan (4) pengujian variasi
sudut defleksi bucket (B2), karena sudut 30° yang digunakan jauh dari ideal (~165°-170°), sehingga menyebabkan
kehilangan momentum akibat splash.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan pada hasil analisis data dan pembahasan, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

a.  Debit fluida berpengaruh signifikan terhadap kinerja turbin Pelton 16 sudu. Peningkatan debit dari 20
hingga 40 liter/menit meningkatkan daya mekanik dan kecepatan putaran secara linier. Debit 40
liter/menit merupakan kondisi operasional optimal.

b. Nozzle 1 (head 1,106 m) menghasilkan daya mekanik tertinggi (0,6417 W) dan kecepatan putaran
maksimum (107,82 rpm), menjadikannya lebih cocok untuk aplikasi yang memprioritaskan output daya.

c.  Nozzle 2 (head 0,844 m) mencapai efisiensi maksimum sebesar 10,98%, meskipun daya outputnya lebih
rendah, karena rasio konversi energi input-output-nya lebih optimal.

d. Efisiensi sistem masih rendah akibat rugi-rugi mekanis dan hidraulis, seperti gesekan poros, permukaan
sudu kasar dari proses 3D printing, dan sudut defleksi B> = 30° yang menyebabkan splash.

e.  Penelitian ini menunjukkan bahwa pemilihan konfigurasi nozzle harus didasarkan pada tujuan aplikasi
daya maksimum (nozzle 1) atau efisiensi tinggi (nozzle 2).
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