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ABSTRAK 

Turbin Turgo merupakan salah satu turbin impuls yang potensial digunakan 

pada sistem pikohidro karena memiliki konstruksi sederhana dan dapat bekerja 

pada debit relatif kecil serta kondisi head rendah. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis pengaruh variasi orientasi sudu terhadap kinerja turbin-generator 

Turgo skala piko. Parameter sudut sudu ditentukan berdasarkan analisis segitiga 

kecepatan, yaitu sudut jet masuk α₁ = 20°, sudut masuk sudu β₁ = 40°, dan sudut 

keluar sudu β₂ = 0°. Parameter tersebut digunakan sebagai dasar pembuatan dua 

variasi orientasi sudu, yaitu orientasi sudu atas dan orientasi sudu samping. 

Pengujian dilakukan secara eksperimental dengan variasi beban lampu 9 W 

hingga 87 W. Parameter yang diamati meliputi kecepatan putaran, daya mekanik, 

daya listrik keluaran generator, efisiensi turbin, efisiensi generator, dan efisiensi 

overall. Hasil pengujian menunjukkan bahwa orientasi sudu atas menghasilkan 

kinerja lebih baik dibandingkan orientasi sudu samping. Orientasi sudu atas 

menghasilkan peningkatan kecepatan putaran sebesar 1,20%, daya mekanik sebesar 

1,20%, daya listrik generator sebesar 2,02%, efisiensi turbin sebesar 1,20%, 

efisiensi generator sebesar 0,85%, dan efisiensi overall sebesar 2,05%.  

Hasil uji paired t-test menunjukkan bahwa perbedaan pada kecepatan putaran, 

arus keluaran, daya mekanik, daya listrik generator, efisiensi turbin, dan efisiensi 

overall signifikan secara statistik dengan nilai p-value < 0,05, sedangkan tegangan 

keluaran dan efisiensi generator tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan. 

Dengan demikian, orientasi sudu atas dinyatakan lebih efektif karena arah aliran air 

lebih optimal mengenai permukaan sudu, sehingga transfer momentum dari fluida 

ke runner berlangsung lebih baik. 

 

Kata kunci: Turbin Turgo, pikohidro, orientasi sudu, efisiensi. 
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ABSTRACT 

 

 

The Turgo turbine is one type of impulse turbine that has potential for use in 

pico-hydropower systems because it has a simple construction and can operate at 

relatively low flow rates and low-head conditions. This study aims to analyze the 

effect of blade orientation variation on the performance of a pico-scale Turgo 

turbine-generator. The blade angle parameters were determined based on velocity 

triangle analysis, namely the inlet jet angle α₁ = 20°, the inlet blade angle β₁ = 40°, 

and the outlet blade angle β₂ = 0°. These parameters were used as the basis for 

producing two blade orientation variations, namely upward blade orientation and 

side blade orientation. 

The experiment was conducted using lamp load variations from 9 W to 87 W. 

The observed parameters included rotational speed, mechanical power, generator 

electrical output power, turbine efficiency, generator efficiency, and overall 

efficiency. The results showed that the upward blade orientation produced better 

performance than the side blade orientation. The upward blade orientation increased 

the rotational speed by 1.20%, mechanical power by 1.20%, generator electrical 

power by 2.02%, turbine efficiency by 1.20%, generator efficiency by 0.85%, and 

overall efficiency by 2.05%. 

The paired t-test results showed that the differences in rotational speed, output 

current, mechanical power, generator electrical power, turbine efficiency, and 

overall efficiency were statistically significant with a p-value < 0.05, while the 

differences in output voltage and generator efficiency were not statistically 

significant. Therefore, the upward blade orientation can be considered more 

effective because the water flow strikes the blade surface more optimally, resulting 

in better momentum transfer from the fluid to the runner. 

 

Keywords: Turgo turbine; pico-hydropower; blade orientation; efficiency. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

  Energi merupakan elemen fundamental dalam mendukung pembangunan sosial 

dan ekonomi masyarakat. Namun, pemerataan akses listrik masih menjadi 

tantangan strategis bagi negara berkembang, termasuk Indonesia. Berdasarkan 

laporan Institute for Essential Services Reform (IESR, 2023), kondisi geografis 

Indonesia sebagai negara kepulauan menyebabkan penyediaan listrik di wilayah 

terpencil dan pedalaman masih menghadapi berbagai kendala. Meskipun sektor 

energi nasional terus berkembang, sebagian daerah masih belum terjangkau 

jaringan listrik nasional secara optimal. Di sisi lain, Indonesia memiliki potensi 

energi air yang sangat besar untuk mendukung penyediaan energi terbarukan. 

Kusumawardhani Laksmi (2011) mencatat bahwa potensi energi air Indonesia 

diperkirakan mencapai 75.000 MW, namun berdasarkan data PT PLN (2022), baru 

sekitar 9% dari potensi tersebut yang telah dimanfaatkan. 

Kondisi tersebut menunjukkan bahwa pemanfaatan energi air, khususnya di 

wilayah luar Pulau Jawa dan Bali, masih perlu dikembangkan untuk mendukung 

penyediaan listrik di daerah yang belum terjangkau jaringan listrik secara optimal. 

Pada daerah terpencil, potensi aliran air lokal umumnya dapat dimanfaatkan melalui 

pembangkit berskala kecil yang tidak memerlukan debit besar maupun konstruksi 

kompleks. Febriansyah dan Adanta (2020) menyatakan bahwa teknologi pikohidro 

dengan kapasitas di bawah 5 kW sesuai diterapkan di daerah terpencil dan berbukit 

yang memiliki potensi sumber air, karena memiliki biaya investasi dan perawatan 

yang relatif rendah dibandingkan teknologi energi terbarukan lainnya. 

Pada sistem pikohidro, turbin berperan mengubah energi air menjadi energi 

mekanik yang selanjutnya digunakan untuk menggerakkan generator. Pemilihan 

jenis turbin perlu disesuaikan dengan kondisi sumber air, seperti debit, tinggi jatuh 

air, dan kualitas aliran. Salah satu jenis turbin yang dapat digunakan adalah turbin 

Turgo. Turbin ini pertama kali dirancang dan dipatenkan oleh Eric Crewdson pada 
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tahun 1919, serta memiliki karakteristik operasi yang relatif mirip dengan turbin 

Pelton. Namun, dibandingkan turbin Pelton, turbin Turgo dapat beroperasi secara 

efisien pada debit yang lebih tinggi sehingga dapat diterapkan pada rentang head 

yang lebih rendah. Menurut Benzon et al. (2015), turbin Turgo dapat bekerja pada 

lingkungan berpasir, berlumpur, atau mengandung sedimen karena karakteristik 

desainnya memungkinkan aliran air melewati sudu tanpa terperangkap secara 

berlebihan, sehingga dampak erosi dan keausan abrasif terhadap penurunan 

efisiensi relatif lebih kecil. Kemampuan bekerja pada debit relatif tinggi, rentang 

head lebih rendah, serta ketahanan terhadap kandungan sedimen menunjukkan 

bahwa turbin Turgo memiliki karakteristik yang sesuai untuk sistem pembangkit 

listrik tenaga air skala kecil. Oleh karena itu, turbin Turgo dapat menjadi alternatif 

yang fleksibel dan potensial untuk diterapkan pada sistem pikohidro, terutama pada 

daerah dengan sumber air terbatas dan kebutuhan listrik berskala kecil. 

Namun demikian, meskipun memiliki potensi teknis yang signifikan, 

pemanfaatan turbin Turgo di Indonesia masih relatif terbatas. Menurut Musa dan 

Luspa (2023), salah satu faktor yang memengaruhi kinerja turbin Turgo adalah 

ketepatan desain komponen dan parameter operasinya. Sebagai turbin impuls, 

kinerja Turgo bergantung pada proses transfer momentum antara jet air dan sudu. 

Oleh karena itu, parameter seperti diameter nosel, posisi jet, bentuk sudu, sudut jet, 

dan orientasi sudu perlu diperhatikan karena berpengaruh terhadap putaran, daya, 

dan efisiensi turbin. 

Penelitian Williamson et al. (2013) menunjukkan bahwa turbin Turgo dapat 

bekerja pada kondisi low-head 1–3,5 m dengan efisiensi mencapai 91% pada head 

3,5 m dan 87% pada head 1,0 m setelah optimasi diameter nosel, sudut jet, dan 

posisi tumbukan jet. Cobb dan Sharp (2013) juga menunjukkan bahwa efisiensi 

Turgo dapat melebihi 80% pada speed ratio sekitar 0,46, tetapi kesalahan posisi jet 

dapat menurunkan efisiensi sekitar 10–20%. Temuan tersebut menegaskan bahwa 

arah interaksi jet terhadap sudu sangat berpengaruh terhadap performa turbin Turgo 

skala piko. 

Penelitian berikutnya lebih banyak berfokus pada optimasi desain. Gaiser et al. 

(2016) telah memasukkan blade orientation angle sebagai salah satu parameter 
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desain, tetapi belum menjadikannya sebagai fokus utama. Warjito et al. (2017) 

menunjukkan bahwa modifikasi kurvatur sudu dapat menghasilkan efisiensi hingga 

85,97%. Sementara itu, Budiarso et al. (2020) dan Adanta et al. (2022) menemukan 

bahwa rasio diameter runner terhadap nosel atau D/d dan rasio U/Vjet berpengaruh 

signifikan terhadap performa turbin, dengan kondisi optimum pada D/d = 22 dan 

U/Vjet = 0,42–0,47. Selain itu, Adanta et al. (2025) mengoptimasi diameter runner 

dan panjang sudu dengan efisiensi optimum sebesar 19,95%. 

Berdasarkan uraian tersebut, sebagian besar penelitian terdahulu masih 

berfokus pada diameter nosel, rasio runner terhadap nosel, bentuk sudu, dan 

dimensi sudu. Sementara itu, kajian mengenai orientasi sudu sebagai variabel utama 

masih relatif terbatas. Padahal, orientasi sudu berperan langsung dalam menentukan 

efektivitas tumbukan jet air terhadap permukaan sudu. Perubahan orientasi sudu 

dapat memengaruhi arah pembelokan aliran, proses transfer momentum, putaran 

runner, daya keluaran, dan efisiensi turbin. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan 

untuk menganalisis secara eksperimental pengaruh variasi orientasi sudu terhadap 

kinerja turbin Turgo skala piko, sehingga dapat diperoleh orientasi sudu yang lebih 

optimal untuk meningkatkan performa sistem pikohidro skala kecil. 

1.2 Rumusan Masalah   

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana parameter sudut sudu yang digunakan dalam perancangan turbin 

Turgo skala piko berdasarkan analisis segitiga kecepatan? 

2. Bagaimana pengaruh variasi orientasi sudu terhadap parameter kinerja 

turbin Turgo skala piko, meliputi kecepatan putaran, daya mekanik, daya 

listrik keluaran generator, efisiensi turbin, efisiensi generator, dan efisiensi 

overall? 

3. Orientasi sudu manakah yang menghasilkan performa dan efisiensi 

optimum pada turbin Turgo skala piko? 
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1.3 Tujuan Penelitian  

Tujuan penelitian ini disusun untuk menjawab rumusan masalah mengenai 

pengaruh orientasi sudu terhadap kinerja turbin Turgo skala piko. Adapun tujuan 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan parameter sudut sudu yang digunakan dalam perancangan 

turbin Turgo skala piko berdasarkan analisis segitiga kecepatan. 

2. Menganalisis pengaruh variasi orientasi sudu terhadap parameter kinerja 

turbin Turgo skala piko, meliputi kecepatan putaran, daya mekanik, daya 

listrik keluaran generator, efisiensi turbin, efisiensi generator, dan efisiensi 

overall. 

3. Menentukan orientasi sudu yang menghasilkan performa dan efisiensi 

optimum pada turbin Turgo skala piko berdasarkan hasil pengujian 

eksperimental. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik secara akademis 

maupun praktis dalam pengembangan teknologi pembangkit listrik tenaga air skala 

kecil. Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi mengenai parameter sudut sudu yang digunakan 

dalam perancangan turbin Turgo skala piko berdasarkan analisis segitiga 

kecepatan. 

2. Menjadi informasi eksperimental mengenai pengaruh variasi orientasi sudu 

terhadap parameter kinerja turbin Turgo skala piko, meliputi kecepatan 

putaran, daya mekanik, daya listrik keluaran generator, efisiensi turbin, 

efisiensi generator, dan efisiensi overall. 

3. Menjadi acuan dalam menentukan orientasi sudu yang menghasilkan 

performa dan efisiensi optimum pada turbin Turgo skala piko. 

1.5 Batasan Masalah  

Agar penelitian lebih terarah dan fokus pada tujuan yang ingin dicapai, maka 

batasan penelitian ini ditetapkan sebagai berikut: 
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1. Penelitian difokuskan pada turbin Turgo skala piko (pico-hydro) yang 

beroperasi pada kondisi low-head dengan tinggi jatuh air (head) sebesar 

2.71 meter.  

2. Seluruh pengujian dilakukan pada kondisi debit aliran air tetap sebesar 

0,0003667 m³/s atau sekitar 22 L/min.  

3. Variasi sudut jet (attack angle, α₁) sebesar 15°, 16°, 17°, 18° , 19°, 20°, 21°, 

22°, 23°, 24°, dan 25° digunakan pada tahap analisis segitiga kecepatan 

(velocity triangle) untuk menentukan parameter geometri sudu turbin. 

4. Sudut masuk sudu (β₁) ditetapkan sebesar 40°, sedangkan sudut keluar sudu 

(β₂) divariasikan pada rentang 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, dan 

90° pada tahap perhitungan analitik menggunakan metode segitiga 

kecepatan (velocity triangle) untuk menentukan parameter geometri sudu 

turbin. 

5. Nosel yang digunakan hanya memiliki diameter 8 mm dan tidak dilakukan 

variasi diameter nosel selama penelitian.  

6. Variasi pengujian dilakukan pada beban lampu listrik, yaitu sebesar 9 W, 

18 W, 27 W, 39 W, 51 W, 63 W, 75 W, dan 87 W.  

7. Parameter pengamatan meliputi kecepatan putaran, tegangan, arus, daya 

mekanik, daya listrik keluaran generator, efisiensi turbin, efisiensi generator, 

dan efisiensi overall. 

8. Penelitian ini tidak membahas karakteristik internal generator DC secara 

mendalam, seperti rugi-rugi internal, efisiensi desain generator, dan 

karakteristik magnetik. Generator hanya dianalisis berdasarkan daya listrik 

keluaran dan efisiensi generator dari hasil pengujian. 

9. Material sudu menggunakan tough resin. Karakteristik material tidak 

dijadikan variabel utama penelitian, namun informasi kekasaran permukaan 

ditampilkan sebagai data pendukung proses manufaktur sudu 

10. Seluruh pengujian eksperimental dilakukan di Laboratorium Konversi 

Energi, Universitas Sriwijaya, menggunakan fasilitas dan instrumen yang 

tersedia di laboratorium tersebut. 
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