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Abstract: Micro hydro power plants are a promising renewable energy solution for remote areas with limited electricity access. This research aims to design and develop a Kaplan fixed pitch turbine for a micro hydro power system intended to supply electrical energy for Indonesian Army border posts. The turbine is designed for low head conditions of approximately 1.8 m with a discharge of 0.006 m³/s. The research method includes theoretical calculations, numerical simulation using Computational Fluid Dynamics (CFD) and Finite Element Analysis (FEA), and experimental testing of a prototype turbine. The design parameters include runner diameter, blade angle, shaft design, and power transmission system. Simulation results indicate stable flow distribution and acceptable structural stress levels under operational loads. Experimental testing shows that the turbine system is capable of generating electrical power close to the target of ±100 W. The results demonstrate that the Kaplan fixed pitch turbine is suitable for low-head micro hydro applications and can serve as an alternative power supply for remote military border posts.
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Abstrak: Pembangkit listrik tenaga micro hydro merupakan salah satu solusi energi terbarukan yang potensial untuk daerah terpencil yang belum terjangkau jaringan listrik. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun turbin micro hydro tipe Kaplan fixed pitch sebagai sumber energi alternatif pada pos perbatasan personel TNI Angkatan Darat. Turbin dirancang untuk kondisi head rendah sekitar 1,8 m dengan debit aliran sebesar 0,006 m³/s. Metode penelitian meliputi perhitungan teoritis, simulasi numerik menggunakan Computational Fluid Dynamics (CFD) dan Finite Element Analysis (FEA), serta pengujian prototipe secara eksperimen. Parameter desain yang dianalisis meliputi diameter runner, sudut sudu, poros turbin, serta sistem transmisi daya. Hasil simulasi menunjukkan distribusi aliran yang stabil dan tegangan struktur yang masih berada di bawah batas luluh material. Hasil pengujian menunjukkan sistem turbin mampu menghasilkan daya listrik mendekati target ±100 Watt. Penelitian ini menunjukkan bahwa turbin Kaplan fixed pitch cocok digunakan pada sistem micro hydro head rendah sebagai sumber energi alternatif pada daerah terpencil.
Kata  kunci:  Mikrohidro, turbin Kaplan, energi terbarukan, head rendah
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PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik di wilayah terpencil, khususnya pos perbatasan TNI AD, masih menjadi tantangan karena belum terjangkau jaringan listrik nasional dan masih bergantung pada generator diesel yang memiliki biaya operasional tinggi serta kurang ramah lingkungan .
Indonesia memiliki potensi sumber daya air yang besar yang dapat dimanfaatkan melalui Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) sebagai solusi energi alternatif yang efisien dan berkelanjutan. Dalam sistem mikrohidro, turbin air berperan sebagai komponen utama dalam mengubah energi air menjadi energi mekanik. Turbin Kaplan dipilih karena sesuai untuk kondisi head rendah dan debit besar, serta tipe fixed pitch lebih sederhana dan mudah diterapkan pada daerah terpencil.
Penelitian ini bertujuan merancang dan menguji turbin mikrohidro tipe Kaplan fixed pitch dengan pendekatan teoritis, simulasi, dan eksperimen. Sistem dirancang untuk menghasilkan daya sekitar ±100 Watt sebagai solusi energi alternatif yang sederhana dan aplikatif bagi pos perbatasan TNI AD.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan metode rekayasa (engineering research) yang meliputi tahapan perancangan, simulasi numerik, pembuatan prototipe, dan pengujian eksperimen untuk mengevaluasi kinerja turbin mikrohidro tipe Kaplan fixed pitch dengan target daya ±100 Watt pada kondisi head rendah.
Penelitian dilaksanakan di Sungai Brantas, Kota Batu. Tahap awal dilakukan pengukuran debit dan head menggunakan metode volumetrik dan water level. Selanjutnya dilakukan perancangan turbin dengan parameter utama meliputi diameter runner, jumlah sudu, sudut sudu, serta sistem transmisi.
Validasi desain dilakukan melalui simulasi CFD untuk analisis aliran dan torsi, serta FEA untuk analisis kekuatan struktur. Setelah itu dilakukan pembuatan prototipe dan pengujian eksperimen dengan mengukur RPM, tegangan, arus, dan daya listrik. Data hasil penelitian kemudian dianalisis dengan membandingkan hasil teoritis, simulasi, dan eksperimen untuk mengevaluasi kinerja sistem.
Diagram Alir
[image: ]
Gambar 1 Diagram Alir Penelitian

Desain Alat Turbin Micro Hydro
[image: ]
Gambar 2 Desain Alat.
(Sumber : Diolah Peneliti, 2026)


Gambar 3. Desain Konstruksi Turbin
(Sumber : Diolah Peneliti, 2026)


HASIL PENELITIAN
Tahap awal penelitian dilakukan dengan mengidentifikasi potensi sumber air melalui pengukuran debit dan head. Berdasarkan hasil pengukuran, diperoleh debit aliran sebesar 0,01745 m³/s dan head efektif sebesar 1,84 m. Dari parameter tersebut dihitung daya hidrolik teoritis sebesar 314,98 Watt. Analisis menggunakan hukum Bernoulli menunjukkan bahwa penyempitan diameter pipa dari 6 inch ke 4 inch meningkatkan kecepatan aliran dari 0,96 m/s menjadi 2,15 m/s. Peningkatan kecepatan ini menyebabkan energi kinetik fluida meningkat secara signifikan. Energi kinetik yang lebih besar dimanfaatkan untuk menggerakkan runner turbin. Dengan demikian, kondisi aliran yang dirancang mampu mendukung kinerja turbin mikrohidro. Hasil ini menunjukkan bahwa sumber air yang digunakan memiliki potensi yang cukup untuk mencapai target daya ±100 Watt.
Hasil perancangan turbin menunjukkan bahwa diameter runner sebesar 98 mm dengan jumlah sudu sebanyak 4 buah. Variasi sudut sudu yang digunakan adalah 25°, 20°, dan 15°. Perhitungan teoritis menunjukkan daya mekanik turbin sebesar 220,49 Watt dengan torsi sebesar 2,11 N·m pada putaran 1000 rpm. Perancangan poros menghasilkan diameter minimum sebesar 6,38 mm, namun digunakan diameter aktual 12 mm untuk meningkatkan keamanan struktur. Hasil analisis menunjukkan bahwa poros berada dalam kondisi aman dengan faktor keamanan tinggi. Dengan demikian, desain turbin dinyatakan layak untuk tahap simulasi dan pengujian. Perancangan ini menjadi dasar dalam mengevaluasi performa sistem secara keseluruhan.
1. [image: ]Turbin 1 (25°)
Gambar 4. Contour Velocity Turbin 25°
(Sumber : Diolah Peneliti, 2026)
2. [image: ]Turbin 2 (20°)
Gambar 5 Contour Velocity Turbin 20°
(Sumber : Diolah Peneliti, 2026)

3. [image: ]Turbin 3 (15°)
Gambar 6. Contour Velocity Turbin 15°
(Sumber : Diolah Peneliti, 2026)

Hasil simulasi CFD menunjukkan bahwa variasi sudut sudu berpengaruh terhadap distribusi tekanan, kecepatan aliran, dan torsi turbin. Sudut 25° menghasilkan aliran paling stabil, sedangkan sudut 15° menghasilkan kecepatan tinggi namun disertai turbulensi. Sudut 20° memberikan keseimbangan antara kecepatan dan kestabilan aliran. Nilai torsi tertinggi diperoleh pada sudut 20° sebesar 1,1625 N·m.
1. [image: ]Turbin 1 (25°)
Gambar 7. Safety Factor Turbin 25°
 (Sumber : Diolah Peneliti, 2026)
2. [image: ]Turbin 2 (20°)
Gambar 8. Safety Factor Turbin 20°
(Sumber : Diolah Peneliti, 2026)
3. [image: ]Turbin 3 (15°)
Gambar 9. Safety Factor Turbin 15°
(Sumber : Diolah Peneliti, 2026)

 Hasil simulasi FEA menunjukkan bahwa seluruh variasi sudut berada dalam kondisi aman dengan faktor keamanan lebih dari 2. Sudut 25° memiliki tegangan terendah dan faktor keamanan tertinggi. Hal ini menunjukkan bahwa secara struktur, turbin aman untuk dioperasikan. Hasil simulasi memberikan gambaran awal performa turbin sebelum diuji secara nyata.
	No
	Turbin
	RPM
	P Generator (W)
	Daya Beban/MPPT (W)

	1
	Turbin 25°
	1068,9
	95,21
	105,44

	2
	Turbin 20°
	1095,0
	100,50
	109,82

	3
	Turbin 15°
	1096,3
	93,18
	103,41


Tabel 4.10 Hasil Pengujian Beban
Sumber : Diolah Peneliti, 2026
Hasil pengujian eksperimen menunjukkan bahwa daya listrik maksimum sebesar 109,82 Watt diperoleh pada sudut sudu 20°. Pengujian tanpa beban menunjukkan bahwa sudut 25° menghasilkan putaran tertinggi, namun tidak menghasilkan daya signifikan. Pada kondisi berbeban, sudut 20° menunjukkan performa terbaik dengan keseimbangan antara torsi dan kecepatan. Efisiensi sistem yang diperoleh sebesar 34,86%, yang masih dalam kategori wajar untuk sistem mikrohidro skala kecil. Perbedaan antara hasil teoritis dan eksperimen disebabkan oleh rugi-rugi energi seperti gesekan, turbulensi, dan efisiensi komponen. Berdasarkan analisis perbandingan, sudut 20° merupakan kondisi optimum dalam menghasilkan daya listrik. Dengan demikian, sistem turbin mikrohidro yang dirancang telah mampu mencapai target daya yang diharapkan.
KESIMPULAN
Berdasarkan hasil perancangan, simulasi, dan pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa sistem pembangkit listrik berbasis mikrohidro dengan turbin Kaplan fixed pitch berhasil dirancang dan diimplementasikan sesuai dengan tujuan penelitian. Berdasarkan hasil pengukuran, diperoleh debit aliran sebesar 0,01745 m³/s dan head efektif sebesar 1,84 m yang menghasilkan daya hidrolik teoritis sebesar 314,98 Watt. Hasil ini menunjukkan bahwa sumber air yang digunakan memiliki potensi yang cukup untuk mendukung pembangkitan energi listrik skala kecil.
Hasil simulasi numerik menggunakan CFD menunjukkan bahwa variasi sudut sudu memberikan pengaruh signifikan terhadap distribusi aliran dan nilai torsi yang dihasilkan. Sudut sudu 20° menghasilkan torsi terbesar sebesar 1,1625 N·m, yang menunjukkan interaksi fluida paling efektif. Sementara itu, hasil simulasi FEA menunjukkan bahwa seluruh variasi desain berada dalam kondisi aman dengan faktor keamanan di atas 2, sehingga layak untuk dioperasikan.
Hasil pengujian eksperimen menunjukkan bahwa daya listrik maksimum sebesar 109,82 Watt diperoleh pada sudut sudu 20°, dengan efisiensi sistem sebesar 34,86%. Nilai ini menunjukkan adanya rugi-rugi energi dalam sistem, namun masih dalam batas yang wajar untuk sistem mikrohidro skala kecil. Berdasarkan perbandingan antara hasil teoritis, simulasi, dan eksperimen, dapat disimpulkan bahwa sudut sudu 20° merupakan kondisi optimum karena menghasilkan performa terbaik secara keseluruhan.
Dengan demikian, sistem turbin mikrohidro yang dirancang telah mampu mencapai target daya ±100 Watt dan berpotensi untuk digunakan sebagai solusi energi alternatif pada wilayah perbatasan atau daerah terpencil.
SARAN
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran untuk pengembangan lebih lanjut. Penelitian selanjutnya dapat melakukan optimasi desain sudu turbin untuk meningkatkan efisiensi sistem secara keseluruhan. Selain itu, perbaikan pada sistem transmisi dan pengurangan rugi-rugi mekanik juga dapat dilakukan untuk memperoleh daya keluaran yang lebih optimal.
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