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ABSTRAK 

Energi terbarukan menjadi solusi krusial dalam memitigasi krisis energi dan perubahan 

iklim global. Salah satu sumber energi terbarukan yang potensial adalah pembangkit listrik 

tenaga air (PLTA), di mana turbin Pelton banyak diaplikasikan pada lokasi dengan head tinggi 

dan debit air rendah. Turbin Pelton mengonversi energi kinetik air menjadi energi mekanik 

melalui sistem sudu yang digerakkan oleh jet air dari nozzle. Penelitian ini menganalisis 

pengaruh variasi diameter nozzle terhadap kinerja turbin Pelton melalui pengujian 

eksperimental dengan diameter nozzle 4 mm, 6 mm, dan 8 mm. Parameter yang diukur meliputi 

kecepatan putaran, torsi, daya mekanik, daya generator, dan efisiensi generator. Hasil 

menunjukkan bahwa peningkatan diameter nozzle menyebabkan penurunan kecepatan 

putaran sebesar 13,7% dan torsi sebesar 43,7%. Namun, efisiensi mekanis meningkat 

signifikan dari 35% menjadi 53%, hal ini terjadi akibat reduksi kehilangan energi turbulen dan 

distribusi aliran air yang lebih stabil pada nozzle besar. Di sisi lain, daya mekanik turun 51% 

dan daya generator turun 26,7%, menunjukkan trade-off antara daya output dan efisiensi. 

Optimasi desain nozzle harus mempertimbangkan prioritas antara daya maksimum atau 

efisiensi optimal. Peningkatan efisiensi tidak selalu sejalan dengan peningkatan daya listrik 

yang dihasilkan. Diameter nozzle dipilih berdasarkan kebutuhan spesifik aplikasi, seperti 

pembangkit skala kecil yang memerlukan respons cepat (diameter kecil) atau sistem 

berkelanjutan dengan efisiensi tinggi (diameter besar).  

 

Kata kunci: Turbin Pelton, Diameter Nozzle, dan Kinerja Turbin 

 

PENDAHULUAN 

Energi terbarukan menjadi solusi krusial dalam memitigasi krisis energi dan perubahan 

iklim global. Salah satu sumber energi terbarukan yang potensial adalah pembangkit listrik 

tenaga air (PLTA), di mana turbin Pelton banyak diaplikasikan pada lokasi dengan head tinggi 

dan debit air rendah [1]. Turbin Pelton mengonversi energi kinetik air menjadi energi mekanik 

melalui sistem sudu yang digerakkan oleh jet air dari nozzle   . Efisiensi turbin ini sangat 

bergantung pada desain nozzle   , karena nozzle    berfungsi mengatur kecepatan, tekanan, dan 

volume aliran air [2]. Namun, optimasi diameter nozzle    masih menjadi tantangan, karena 

variasi ukurannya dapat memengaruhi distribusi energi yang ditransfer ke sudu turbin, 

sehingga perlu dikaji lebih mendalam. 
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Nozzle    laminar adalah nozzle    yang memposisikan laju aliran fluida menjadi lurus 

dan teratur. Nozzle    jenis ini dipilih karena dapat memposisikan aliran fliida lurus mengenai 

sudu. Diameter nozzle    merupakan parameter kritis dalam menentukan kinerja turbin Pelton. 

Menurut Alnakhlani, dkk [3], nozzle    dengan diameter terlalu kecil dapat menyebabkan 

kehilangan tekanan tinggi dan aliran yang tidak stabil, sementara diameter terlalu besar berisiko 

mengurangi kecepatan jet air sehingga energi kinetik yang dihasilkan tidak optimal[4]. Studi 

oleh Gupta, dkk [5] menunjukkan bahwa perubahan diameter nozzle    sebesar 10% dapat 

mengubah efisiensi turbin hingga 15%. Fenomena ini terkait dengan hubungan antara diameter 

nozzle   , laju aliran massa (mass flow rate), dan kecepatan jet air yang dijelaskan dalam 

persamaan kontinuitas (Q = A·v). Oleh karena itu, analisis perbedaan diameter nozzle    

diperlukan untuk menyeimbangkan antara debit air, kecepatan jet, dan energi yang diserap sudu 

turbin. 

Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi diameter nozzle    terhadap 

performa turbin Pelton, termasuk parameter seperti efisiensi, torsi, dan daya output. Hasil 

penelitian ini diharapkan dapat memberikan rekomendasi desain nozzle    yang optimal untuk 

meningkatkan kinerja turbin, khususnya dalam konteks pemanfaatan energi air skala kecil. 

Selain itu, temuan ini dapat menjadi referensi bagi pengembangan teknologi turbin impuls di 

daerah dengan potensi head tinggi namun terbatas debit air, sesuai dengan agenda Sustainable 

Development Goals (SDGs) tentang energi terjangkau dan berkelanjutan [6]. Dengan 

demikian, studi ini tidak hanya mendukung transisi energi bersih tetapi juga memperkuat 

inovasi teknologi turbin air di Indonesia. 

 

PROSEDUR EKSPERIMEN 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode penelitian eksperimen dengan 

cara melakukan pengamatan untuk pengambilan data dalam proses percobaan untuk 

mendapatkan data kinerja turbin pelton dengan perubahan dimensi ujung nozzle[7]. 

Untuk proses pengujian tersebut kami menggunakan nozzle   dengan dimensi seperti 

pada gambar 1. Selanjutnya desain pengambilan data turbin seperti yang terdapat digambar 2. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 1. Dimensi Nozzle   yang digunakan dalam penelitian, a) Nozzle   Ø4mm, b) Nozzle   

Ø6mm dan c) Nozzle   Ø8mm 
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Gambar 2. Desain Pengambilan data Penelitian 

Persamaan yang kami gunakan dalam menghitung parameter data penelitian [8] yakni sebagai 

berikut: 

 

1) Daya alir yang mengalir 

Perhitungan Daya air teoritis yakni menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝑷𝒂 = 𝟏
𝟐⁄ ∙ 𝝆 ∙  𝑨 ∙  𝒗𝟑       (1) 

Dimana: 

𝑃𝑎 = Daya air (watt) 

𝜌 = Massa Jenis (𝑲𝒈 𝒎𝟑⁄ ) 

A = Luas Penampang Turbin (𝒎𝟑) 

v = Kecepatan aliran (𝒎 𝒔⁄ ) 

2) Momen Inertia 

Perhitungan momen inertia yakni menggunakan persamaan berikut: 

𝑰 = 𝒎 ∙ 𝑹𝟐           (2) 

Dimana: 

I = momen inertia (𝒌𝒈. 𝒎𝟐) 

m = massa total turbin (Kg) 

R = Jari-jari turbin (𝒎𝟐) 

3) Kecepatan Sudut 

Perhitungan kecepatan sudut yakni menggunakan persamaan berikut: 

𝝎 =
𝟐∙𝝅∙𝒏

𝟔𝟎
                (3) 

Dimana: 

𝜔 = Kecepatan sudut (rad/s) 

n= Putaran turbin (Rpm) 

4) Percepatan Sudut 

Perhitungan percepatan sudut yakni menggunakan persamaan berikut: 
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𝜶 =  
𝝅∙𝒏

𝑻𝒎𝒂𝒙∙𝟑𝟎
                        (4) 

Dimana: 

𝛼 = Percepatan sudut (𝒓𝒂𝒅 𝒔𝟐⁄ ) 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = Waktu akselerasi turbin berputar sampai kec. Putar tertinggi (s) 

5) Torsi Mekanis Turbin 

Perhitungan torsi mekanis turbin yakni menggunakan persamaan berikut: 

𝑇 = 𝑰 ∙ 𝜶           (5) 

Dimana: 

T= Torsi Mekanis Turbin (N.m) 

6) Daya Mekanis Turbin 

Perhitungan Daya mekanis turbin yakni menggunakan persamaan berikut: 

𝑷𝒎 = 𝑻 ∙ 𝝎          (6) 

Dimana: 

𝑷𝒎 = Daya mekanis Turbin (watt) 

7) Daya Generator 

Perhitungan Daya output geberator yakni menggunakan persamaan berikut: 

𝑷𝒈 = 𝑽 ∙ 𝑰               (7) 

Dimana: 

𝑷𝒈 = Daya Generator (watt) 

𝑽 = Tegangan Listrik (volt) 

𝑰 = Kuat Arus Listrik (A) 

8) Efisiensi Generator  

Perhitungan Efisiensi Generator yakni menggunakan persamaan berikut: 

𝜼 =
𝑷𝒈

𝑷𝒎
∙ 𝟏𝟎𝟎%          (8) 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada penelitian yang kami lakukan, data diambil sebanyak 10 kali di tiap variasinya. 

Diameter runner yang digunakan yakni 300 mm dengan jumlah sudu sebanyak 28 buah seperti 

yang terdapat pada gambar 3. Nozzle   laminar dan sudu turbin dibuat mengggunakan 3D 

Printer dengan bahan fillament PLA. Generator yang kami gunakan yakni generator DC 12 

volt dengan pembebanan lampu 50 watt. Adapun data yang kami peroleh dari penelitian yakni 

sebagai berikut: 

Tabel 1. Hasil Pengolahan data Analisis Diameter Nozzle   Laminar 

Ø 

(mm) 
n (Rpm) m (Kg) 𝒅𝒓 (m) 𝒕𝒎𝒂𝒙 (s) 

I (𝑲𝒈. 𝒎𝟐) 

4 360,50 1,24 0,3 7,42 0,056 

6 342,20 1,24 0,3 10,41 0,056 

8 311,10 1,24 0,3 11,35 0,056 
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Tabel 2. Lanjutan Hasil Pengolahan data Analisis Diameter Nozzle    Laminar 

Ø 

(mm) 
ω (rad/s) 

𝜶 

(𝒓𝒂𝒅 𝒔𝟐)⁄ ) 
T (N.m) 𝑷𝒎 (watt) 

𝑷𝒈 (watt) 

𝜼 

4 37,732 5,089 0,284 10,71 3,74 35% 

6 35,817 3,441 0,192 6,876 3,06 45% 

8 32,562 2,869 0,160 5,213 2,74 53% 

 

Dari Tabel 1 dan 2 diatas, terlihat bahwa peningkatan diameter nozzle    (Ø) dari 4 mm 

menjadi 8 mm menyebabkan penurunan kecepatan putaran turbin (n) dari 360,50 

RPM menjadi 311,10 RPM (gambar 3), serta penurunan torsi (T) dari 0,284 

N.m menjadi 0,160 N.m (gambar 4). Hal ini juga menunjukkan bahwa nozzle    berdiameter 

lebih besar menghasilkan aliran air yang kurang terfokus, sehingga mengurangi kecepatan jet 

dan energi kinetik yang ditransfer ke sudu turbin. Namun, meskipun kecepatan dan torsi 

menurun, efisiensi generator (η) justru meningkat dari 35% (4 mm) menjadi 53% (8 mm) 

(gambar 5). 

 Peningkatan efisiensi ini diduga terkait dengan pengurangan kehilangan energi akibat 

turbulensi pada aliran air yang lebih stabil ketika diameter nozzle    membesar, meskipun daya 

mekanik (Pm) turun dari 10,71 Watt menjadi 5,213 Watt. 

 
Gambar 3. Grafik Kec. Putar Pada Diameter Ujung Nozzle   yang Berbeda 

 
Gambar 4. Grafik Torsi Pada Diameter Ujung Nozzle   yang Berbeda 
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Gambar 5. Grafik Efisiensi Generator Pada Diameter Ujung Nozzle   yang Berbeda 

Di sisi lain, data menunjukkan bahwa daya generator (Pg) juga menurun seiring 

peningkatan diameter nozzle  , dari 3,74 W (4 mm) menjadi 2,74 W (8 mm) (gambar 6). 

Namun, peningkatan efisiensi hingga 53% pada nozzle   8 mm mengindikasikan bahwa turbin 

mampu mengonversi energi hidrolik menjadi energi mekanik dengan lebih efektif pada 

diameter nozzle   yang lebih besar, meskipun dengan daya output yang lebih rendah.  

 
Gambar 6. Grafik Daya Generator Pada Diameter Ujung Nozzle   yang Berbeda 

Fenomena ini disebabkan oleh distribusi aliran air yang lebih merata pada sudu turbin, 

sehingga mengurangi gesekan dan kehilangan energi sekunder. Hasil ini menegaskan bahwa 

optimasi diameter nozzle   tidak hanya bergantung pada kecepatan putaran maksimum, tetapi 

juga memerlukan analisis komprehensif antara efisiensi, daya output, dan karakteristik aliran 

air 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan yang kami dapatkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Nozzle   dengan diameter lebih kecil menghasilkan aliran air berkecepatan tinggi yang 

lebih efektif dalam memutar sudu turbin, meskipun disertai dengan turbulensi yang lebih 

besar. 

2. Nozzle   berdiameter lebih besar mampu mengurangi kehilangan energi akibat turbulensi 

dan distribusi aliran yang lebih stabil, sehingga energi hidrolik dikonversi menjadi energi 

mekanik dengan lebih efisien. 

3. Pemilihan diameter nozzle   harus mempertimbangkan prioritas: daya tinggi (diameter 

kecil) atau efisiensi optimal (diameter besar). Hal ini perlu dipertimbangkan dalam aplikasi 

praktis, terutama untuk sistem yang memerlukan daya listrik tinggi. 

4. Kinerja turbin Pelton sangat bergantung pada keseimbangan antara desain nozzle  , 

karakteristik aliran air, dan kebutuhan aplikasi. Hasil ini menegaskan pentingnya uji 

eksperimen dan simulasi untuk menentukan konfigurasi nozzle   yang sesuai dengan 

kondisi operasional spesifik. 
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