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Abstrak: Meningkatnya kebutuhan akan energi listrik dan keterbatasan sumber energi terbarukan yang ramah 

lingkungan telah mendorong pemanfaatan tenaga air melalui turbin kinetik. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengkaji dampak perubahan morfologi bilah dan kecepatan air terhadap efisiensi turbin kinetik. Variasi yang 

digunakan pada penelitian ini merupakan turbin kinetik sumbu vertikal dengan bilah datar, bilah mangkuk, dan 

bilah sudut, dan juga variasi debit aliran air yaitu sebesar 117 Lpm, 122 Lpm, 127 Lpm, 132 Lpm. Penelitian 

ini menggunakan metode eksperimental dengan parameter pengujian meliputi tegangan, arus, daya listrik, dan 

efisiensi turbin. Hasil penelitian menunjukan bentuk bilah dan kecepatan air secara bersamaan memberikan 

dampak besar terhadap kinerja turbin. Bentuk bilah mangkuk dengan efisiensi tertinggi yaitu sebesar 40,07%, 

bilah datar dengan efisiensi 37,86%, dan bilah sudut sebesar 31,12%.  

 

Kata Kunci: Turbin Kinetik, Bentuk Bilah, Debit Air, Efisiensi 

 

Abstract:  The growing demand for electrical energy and the limited availability of environmentally friendly 

renewable energy sources have driven the utilization of hydropower trought kinetic turbines. The study aims to 

examine the impact of change in blade morphology and waterflow velocity on the efficiency of kinetic turbines. 

The variations used in this study involved vertical axis kinetic turbines with flat blades, bowl shaped blades, 

and angeled blades, as well as variations in water flow rate 117 Lpm, 122 Lpm, 127 Lpm, 132 Lpm. This study 

employed an experimental method, with test parameters including voltage, current, electrical power, and 

turbine efficiency. The results of the study indicate thet the blade shape and waterflow velocity together have a 

significant impact on turbine performance. The bowl shaped blades achieved the highest efficiency at 40,07%, 

the flat blades at 37,86%, and the angled blades at 31,12%. 
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Meningkatnya permintaan akan energi listrik akibat pertumbuhan populasi dan kemajuan teknologi memperlukan 

penyediaan sumber energi yang berkelanjutan. Ketergantungan pada energi fosil yang semakin berkurang dan dampak negatif 

yang ditimbulkan oleh penggunanya juga menjadi perhatian penting. Salah satu sumber energi dari air yang dapat digunakan 

adalah melalui pembangkit listrik tenaga air (PLTA) maupun skala kecil seperti mikrohidro. Energi air memiliki beberapa 

keunggulan, termasuk ketersediaannya yang melimpah, sifat yang ramah lingkungan, dan kemampuannya untuk diubah 

menjadi energi mekanik atau listrik menggunakan turbin air[1]. Turbin kinetis merupakan energi yang memanfaatkan dari 

aliran air tanpa memerlukan ketinggian yang signifikan. Hal ini menjadikannya ideal untuk diterapkan di wilayah dimana aliran 

langsung mengalir ke bilah turbin, sehingga menghasilkan putaran lalu dikonversi menjadi energi listrik. Beberapa parameter 

utama yang mempengaruhi kinerja turbin kinetis yaitu desain bilah meliputi bentuk bilah, dan debit aliran air. Debit aliran air 

sangat penting karena menentukan jumlah energi kinetik dari fluida yang masuk kedalam turbin, sehingga secara langsung 

berpengaruh pada daya dan efisiensi yang dihasilkan[2]. 

Selain kecepatan aliran, bentuk bilah juga menjadi elemen penting untuk menunjukan performa kinerja turbin kinetik. 

Desain bilah yang ideal dapat meningkatkan efisiensi turbin dalam menangkap aliran air, sehingga proses konversi energi 

menjadi lebih efektif[3]. Selain itu, peningkatan kecepatan aliran umumnya dapat meningkatkan output daya serta efisiensi 

turbin. Namun hal ini tidak selalu terjadi dan sangat bergantung pada sifat aliran serta desain dari turbin itu sendiri[4]. Bilah 

turbin berfungsi untuk mengubah energi kinetik dari aliran air menjadi energi mekanik, yang selanjutnya dapat dimanfaatkan 

untuk menghasilkan listrik. Desain bilah memiliki dampak signifikan terhadap efektivitas proses konversi energi. Hal ini 

disebabkan karena perubahan dalam bentuk dan jumlah bilah akan mempengaruhi interaksi fluida dengan permukaan bilah, 
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yang secara langsung berpengaruh pada kinerja turbin. Selain itu, debit aliran air sebagai parameter operasional juga 

menentukan seberapa banyak energi yang dapat diubah. Oleh karena itu, pemahaman mengenai cara kerja aliran air dan metode 

pembuatan bilah adalah dua aspek krusial yang mempengaruhi efisiensi turbin itu sendiri[5]. 

Bentuk bilah memiliki dampak signifikan terhadap kinerja turbin kinetik. Hasil dari pengujian eksperimen 

menunjukan bahwa parameter seperti kecapatan rotasi (rpm), efisiensi, torsi, dan daya sangat dipengaruhi oleh desain bilah 

yang diterapkan. Desain bilah yang dapat membagi aliran air terbukti efektif dibandingkan dengan jenis lainnya, karena mampu 

mengatur aliran fluida dengan lebih baik selama proses konversi energi. Oleh karena itu, modifikasi dan bentuk sudut bilah 

berpengaruh besar terhadap kinerja turbin serta jumlah daya yang dihasilkan [6]. Dalam sistem pembangkit listrik tenaga air, 

debit aliran memainkan peran krusial dalam kinerja turbin. Debit aliran debit air menentukan jumlah energi kinetik yang dapat 

diubah menjadi energi mekanik oleh turbin. Dengan meningkatnya debit aliran, turbin bisa menyerap lebih banyak energi, lalu 

meningkatkan efisiensi hingga mencapai batas optimal. Pada saat debit aliran rendah, turbin tidak berfungsi secara maksimal 

sehingga efisiensinya berkurang. Sebaliknya, ketika debit aliran mendekati kapasitas nominal, efisiensinya cenderung 

meningkat karena aliran air menjadi lebih stabil dan memenuhi seluruh rakitan turbin. Oleh karena itu, untuk memastikan 

turbin beroperasi pada tingkat terbaik dan menghasilkan energi maksimal, pengendalian debit aliran air sangatlah penting[7]. 

Debit aliran air adalah elemen penting yang berpengaruh terhadap kinerja turbin, karena berkaitan langsung dengan energi 

kinetik fluida. Umumnya, peningkatan debit aliran dapat memperbaiki performa turbin melalui transfer energi yang lebih besar. 

Ini tidak selalu berbanding lurus dengan peningkatan efisiensi. Dalam situasi tertentu, aliran yang terlalu besar dapat 

menyebabkan kehilangan energi. Oleh karena itu, diperlukan debit aliran air untuk mencapai maksimal[8,9]. 

Berdasarkan uraian tersebut, dapat disimpulkan bahwa optimasi desain sudu dan pengaturan debit aliran merupakan 

aspek penting dalam meningkatkan kinerja turbin kinetis. Oleh karena itu, penelitian mengenai pengaruh variasi bentuk sudu 

dan debit air terhadap unjuk kerja turbin kinetis perlu dilakukan untuk memperoleh konfigurasi yang paling efisien. Hasil 

penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan teknologi turbin kinetis sebagai solusi energi 

alternatif, khususnya pada daerah yang memiliki potensi aliran air namun belum dimanfaatkan secara optimal. 

 

METODE 

Pengujian dilakukan pada setiap kombinasi variasi untuk mendapatkan data secara menyeluruh mengenai kinerja 

turbin. Proses penelitian dimulai dengan perancangan dan pembuatan bilah serta pemasangan turbin kinetis. Pengujian dimulai 

dengan mengalirkan aliran air melalui pompa sambil mengatur debit menggunakan katup kontrol. Parameter yang diukur 

mencakup tegangan dan arus listrik yang dihasilkan oleh generator dengan menggunakan multitester untuk menghitung output 

daya listrik yang dihasilkan. Daya dihitung berdasarkan debit aliran sehingga efisiensi turbin dapat ditentukan sebagai rasio 

antara daya input dan daya output. Data hasil pengujian kemudian dianalisis secara deskriptif untuk memahami hubungan 

antara variasi bentuk bilah dan debit aliran terhadap daya listrik serta efisiensi turbin. Hasil analisis disajikan dalam format 

grafik untuk mempermudah dalam pemahaman data serta penarikan kesimpulan mengenai kinerja yang dihasilkan oleh turbin. 

 

 
Gambar 1  Skema Instalasi Turbin 
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Tabel 1 Tools turbin 

No Keterangan Gambar 

1 Flow meter 

2 Pengarah aliran 

3 Dudukan poros 

4 Poros 

5 Pully 

6 Fanbelt 

7 Generator 

8 Runner 

9 Tandon air 

10 Rangka turbin 

11 Pompa 

12 Katup penyetel 

 
Tabel 2 Variabel dan Variasi Pengujian 

No. Variabel Variasi 

1 Bentuk Sudu Sudu Datar 

  Sudu Mangkuk 

  Sudu Sudut 

2 Debit Air 117 Lpm 

  122 Lpm 

  127 Lpm 

  132 Lpm 

Perhitungan efisiensi (ƞ) sistem turbin dilakukan dengan membandingkan daya input berupa daya air dengan daya 

output dari generator. Daya air dipengaruhi oleh debit dan tinggi jatuh air, sedangkan daya output itu hasil konversi energi oleh 

turbin dan generator. Efisiensi diperoleh dari perbandingan daya output terhadap daya input, dimana semakin besar nilai daya 

output yang dihasilkan, maka efisiensi sistem turbin semakin tinggi, dan sebaliknya jika terjadi banyak kehilangan energi maka 

efisiensinya akan menurun, berikut persamaan yang digunakan untuk mendapatkan efisiensi sistem turbin pada penelitian ini. 

 

ƞ𝑆𝑇 =  
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝐾𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟

𝐷𝑎𝑦𝑎 𝐴𝑖𝑟
 𝑥 100% 

                                             =  
𝑃𝐺

𝑃𝐴
 𝑥 100%       (1) 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan gambar 1 grafik tegangan listrik cenderung meningkat seiring bertambahnya debit aliran air dari 117 Lpm 

hingga 132 Lpm pada seluruh variasi bentuk sudu. Hal ini menunjukan bahwa semakin besar debit, maka energi kinetik fluida 

yang mengenai sudu semakin besar sehingga meningkatkan putaran turbin dan tegangan yang dihasilkan. Fenomena ini sejalan 

dengan penelitian yang menyatakan bahwa debit air berpengaruh langsung terhadap daya dan kinerja turbin karena berkaitan 

dengan energi fluida yang masuk ke sistem[10]. 

Ditinjau dari bentuk sudu, sudu mangkuk menghasilkan tegangan tertinggi dibandingkan sudu datar dan sudu sudut. 

Hal ini disebabkan bentuk sudu mangkuk mampu menangkap aliran air secara lebih optimal sehingga transfer momentum 

fluida menjadi lebih efektif. Hal ini sesuai dengan penelitian yang menyatakan bahwa bentuk sudu merupakan faktor utama 

yang mempengaruhi daya dan efisiensi turbin kinetik karena menentukan gaya tangensial dan putaran turbin[11]. 

Sebaliknya, sudu sudut menunjukan nilai tegangan terendah pada setiap variasi debit. Hal ini mengindikasikan adanya 

kehilangan energi akibat aliran yang tidak berfokus secara maksimal pada sudu. Selain itu, meskipun tegangan meningkat 

dengan debit, hubungan tersebut tidak sepenuhnya linier, yang kemungkinan dipengaruhi oleh turbulensi aliran dan kerugian 

mekanis dalam sistem turbin. Hal ini juga didukung oleh penelitian yang menyebutkan bahwa kinerja turbin dipengaruhi oleh 

berbagai parameter seperti debit, bentuk sudu, dan karakteristik aliran[12]. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa debit 

aliran air dan bentuk sudu memiliki pengaruh signifikan terhadap tegangan listrik, dimana kombinasi debit tinggi dan sudu 

mangkuk menghasilkan performa terbaik. 
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Gambar 2 Hubungan debit aliran air dan bentuk sudu terhadap tegangan listrik 

Berdasarkan grafik hubungan antara variasi debit air dan arus listrik terlihat bahwa nilai arus cenderung meningkat 

seiring bertambahnya debit aliran air pada semua variasi bentuk sudu. Arus tertinggi diperoleh pada debit 117 Lpm. Hal ini 

menunjukan bahwa peningkatan debit aliran air berkontribusi terhadap peningkatan energi kinetik fluida yang diterima sudu, 

sehingga menghasilkan putaran turbin yang lebih tinggi dan berdampak pada meningkatnya arus listrik yang dihasilkan 

generator. 

Ditinjau dari bentuk sudu, sudu mangkuk menghasilkan arus listrik terbesar dibandingkan sudu datar dan sudu sudut 

pada setiap variasi debit, dengan nilai maksimum sebesar 0,316 A pada debit 132 Lpm. Hal ini disebabkan bentuk sudu 

mangkuk mampu menangkap aliran air secara lebih efektif, sehingga menghasilkan gaya dorong yang lebih besar dan 

meningkatkan performa generator. Temuan ini sejalan dengan penelitian yang menyatakan bahwa desain sudu yang mampu 

mengoptimalkan interaksi fluida akan meningkatkan output, khususnya arus dan daya yang dihasilkan turbin[13]. 

Sementara itu, sudu sudut menunjukan niali arus paling rendah pada seluruh variasi debit. Hal ini mengindikasikan 

bahwa bentuk sudu tersebut kurang optimal dalam mengkonversi energi aliran air menjadi energi mekanik, sehingga arus listrik 

yang dihasilkan lebih kecil. Meskipun demikian, peningkatan debit tetap menunjukan tren kenaikan arus, walaupun tidak 

sepenuhnya linier akibat adanya faktor kerugian energi seperti turbulency dan hambatan mekanis. Hal ini juga didukung oleh 

penelitian yang menyebutkan bahwa performa turbin dipengaruhi oleh kombinasi antara debit aliran dan desain sudu dalam 

menentukan efisiensi konversi energi[14]. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa debit aliran air dan bentuk sudu 

memiliki pengaruh signifikan terhadap arus listrik yang dihasilkan, dimana sudu mangkuk pada debit tinggi memberikan 

performa terbaik pada sistem turbin kinetis. 

 

 
Gambar 3 Hubungan debit air dan arus listrik 

 Efisiensi turbin pada seluruh variasi debit menunjukan tren meningkat seiring perubahan bentuk sudu, dimana 

sudu sudut selalu menghasilkan efisiensi terendah dan sudu mangkuk memberikan nilai tertinggi pada setiap debit, debit 

peningkatan dari 19,98% mencapai 30,16% (117 Lpm) hingga mencapai 31,12% sampai 40,07% (132 Lpm), sehingga 

menunjukan bahwa bentuk sudu berperan signifikan dalam mengoptimalkan konversi energi aliran menjadi energi mekanik dan 

listrik[15]. 
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Peningkatan debit juga memperkuat nilai efisiensi pada masing – masing bentuk sudu, yang mengindikasikan bahwa 

semakin besar debit aliran maka energi kinetik fluida yang ditransfer ke sudu semakin besar sehingga meningkatkan performa 

turbin secara keseluruhan, berikut dibawah ini gambar grafik diagram batang terkait efisiensi. 

 

 
Gambar 4 Hubungan bentuk sudu dan efisiensi 

  

Efisiensi turbin pada setiap variasi bentuk sudu menujukan tren meningkat seiring bertambahnya debit aliran air, 

dimana pada sudu sudut efisiensi naik dari 19,98% (117 Lpm) hingga 31,12% (132 Lpm), pada sudu datar meningkat dari 

29,50% hingga 37,86%, dan pada sudu mangkuk mengalami peningkatan tertinggi dari 30,16% hingga 40,07%, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa baik debit maupun bentuk sudu memiliki pengaruh signifikan terhadap kinerja turbin, dengan sudu 

mangkuk menunjukan performa paling optimal dalam mengonversi energi aliran menjadi energi mekanik dan listrik[16]. 

Selain itu, kecenderungan peningkatan efisiensi seiring kenaikan debit menujukan bahwa semakin besar energi kinetik 

fluida yang masuk ke sistem, maka semakin besar pula energi yang dapat dimanfaatkan pada turbin, meskipun hubungan 

tersebut tidak selalu linear akibat adanya kerugian energi dalam sistem[17]. 

 

 
Gambar 5 Hubungan debit dan efisiensi 

 

Variasi bentuk sudu akan berpengaruh terhadap besarnya arus dan tegangan, sehingga dalam hal ini bentuk sudu 

mempengaruhi daya listrik yang berpengaruh langsung terhadap efisiensi, dari gambar 4 terkait hubungan bentuk sudu dan 

efisiensi dapat dianalisa sebagai berikut : 

a. Variasi bentuk sudu berpengaruh signifikan terhadap efisiensi turbin, dimana sudu mangkuk menghasilkan efisiensi 

tertinggi, diikuti sudu datar dan sudu sudut sebagai yang terendah. Hal ini menunjukan bahwa desain sudu yang mampu 

menangkap dan mengarahkan energi aliran air secara optimal akan meningkatkan kinerja konversi energi pada 

turbin[18]. 

b. Variasi efisiensi pada setiap bentuk sudu dipengaruhi oleh kemampuan sudu dalam menerima dan mengubah energi 

kinetik aliran air menjadi energi mekanik. Peningkatan debit akan meningkatkan gaya dorong fluida terhadap sudu, 

sehingga putaran poros dan daya yang dihasilkan juga meningkat, yang pada akhirnya berdampak pada peningkatan 

efisiensi sistem turbin[19]. 

c. Pada sudu mangkuk, efisiensi yang lebih tinggi disebabkan oleh kemampuan sudu dalam menampung dan memfokuskan 

aliran air sehingga menghasilkan gaya impuls yang lebih besar. Sebaliknya, pada sudu datar dan sudu sudut aliran air 

cenderung menyebar sehingga sebagian energi hilang akibat turbulency, yang menyebabkan efisiensi lebih rendah[20].  
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Variasi debit juga berpengaruh terhadap besarnya arus dan tegangan, sehingga dalam hal ini debit mempengaruhi daya 

listrik yang berpengaruh langsung terhadap efisiensi. Dari gambar 5 terkait hubungan debit dan efisiensi dapat dianalisa sebagai 

berikut : 

a. Peningkatan debit aliran air berbanding lurus dengan peningkatan efisiensi turbin. Hal ini disebabkan oleh bertambahnya 

energi kinetik fluida yang meningkatkan putaran turbin, sehingga arus dan tegangan generator meningkat dan berdampak 

langsung pada kenaikan daya listrik serta efisiensi sistem[21]. 

b. Variabel debit aliran air memberikan kontribusi signifikan terhadap peningkatan daya turbin, dimana semakin besar debit 

maka semakin besar massa dan kecepatan aliran yang mengenai sudu, sehingga gaya dorong meningkat dan menghasilkan 

daya mekanik yang lebih tinggi. Fenomena ini sesuai dengan prinsip dasar konversi energi fluida pada turbin air[22]. 

c. Pada berbagai bentuk sudu, peningkatan debit aliran tetap menunjukan kecenderungan peningkatan daya yang dihasilkan, 

yang mengindikasikan bahwa semakin besar energi kinetik aliran air maka semakin besar pula energi yang dapat 

ditangkap dan dikonversi oleh turbin menjadi energi mekanik dan listrik[23]. 

d. Secara teoritis, energi kinetik aliran air dipengaruhi oleh massa dan kecepatan aliran, sehingga pada debit yang lebih besar 

energi yang tersedia untuk dikonversi juga meningkat. Hal ini memperkuat bahwa performa turbin sangat bergantung pada 

karakteristik aliran fluida yang menumbuk sudu dalam proses konversi energi[24]. 

 

PENUTUP 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan terhadap pengaruh variasi debit aliran dan bentuk sudu 

terhadap kinerja turbin kinetik, maka dapat dirumuskan beberapa kesimpulan yang mencerminkan hubungan antara parameter 

yang diuji dengan efisiensi sistem. 

a. Bentuk sudu memiliki pengaruh signifikan terhadap efisiensi turbin, dimana sudu mangkok menunjukan kinerja terbaik 

dengan efisiensi tertinggi, diikuti oleh sudu datar, sedangkan sudu sudut menghasilkan efisiensi terendah. Perbedaan ini 

disebabkan oleh kemampuan masing – masing bentuk sudu dalam menangkap dan mengarahkan aliran air[25]. 

b. Peningkatan debit aliran air memberikan pengaruh signifikan terhadap kinerja turbin, khususnya dalam meningkatkan 

efisiensi sistem. Semakin besar debit aliran, maka energi kinetik fluida yang diterima sudu semakin besar, sehingga 

meningkatkan gaya dorong, putaran poros, serta arus dan tegangan yang dihasilkan oleh generator[26]. 

c. Efisiensi turbin kinetik secara langsung dipengaruhi oleh dua faktor utama yaitu debit aliran air dan bentuk sudu[27]. 

d. Penelitian ini memiliki kelebihan pada analisis pengaruh kombinasi antara variasi debit aliran dan geometri sudu terhadap 

efisiensi turbin kinetik secara eksperimental, sehingga dapat memberikan gambaran mengenai konfigurasi sudu yang lebih 

efektif dalam meningkatkan performa turbin. 

e. Meskipun demikian, penelitian ini masih memiliki keterbatasan, di antaranya pengujian yang hanya dilakukan pada 

rentang debit tertentu serta belum mempertimbangkan faktor lain seperti jumlah sudu, material sudu, dan pengaruh 

turbulency aliran secara lebih mendalam. 

f. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan pengembangan dengan variasi parameter yang lebih 

luas, seperti penggunaan bentuk dan jumlah sudu yang berbeda, variasi material sudu, serta pengujian pada kondisi aliran 

yang lebih beragam agar memperoleh performa turbin kinetik yang lebih optimal dan efisien. 
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