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Abstract 

The amount of electrical energy needed each year is increasing, while the source of electrical 

energy is decreasing each year. So that alternative resources are needed, namely renewable 

energy, to help meet the current need for electrical energy. One of the renewable energies 

that is currently widely used is the water turbine. In this study, the air turbine will be studied 

with the aim of determining the efficiency and power of the turbine with variations in the 

number of blades (10, 14 and 18), variations in the blade angle of 10⁰, 15⁰, 20⁰, 25⁰, 30⁰, 35⁰, 

40⁰, 45⁰, and using various types of axial turbines. The study produced the highest efficiency 

value of 99.94% in the Francis type turbine with 10 blades and an angle of 20⁰. And the 

highest power value of 63.77 Watts is found in the Kaplan turbine with 18 blades and an 

angle of 10⁰. 

Keywords: Axial turbine; number of blades; blade angle; turbine efficiency; turbine power 

Abstrak 

Jumlah energi listrik yang dibutuhkan setiap tahun semakin meningkat, sedangkan sumber 

daya energi listrik setiap tahun semakin berkurang. Sehingga diperlukan sumber daya 

alternatif yaitu energi terbarukan, untuk membantu memenuhi kebutuhan energi listrik saat 

ini. Salah satu energi terbarukan yang saat ini banyak digunakan adalah turbin air. Pada 

penelitian ini turbin air akan diteliti dengan tujuan untuk mengetahui efisiensi dan daya turbin 

dengan variasi jumlah sudu (10, 14 dan 18), variasi sudut sudu sebesar 10⁰, 15⁰, 20⁰, 25⁰, 30⁰, 

35⁰, 40⁰, 45⁰, dan menggunakan berbagai jenis turbin aksial. Penelitian menghasilkan nilai 

efisiensi tertinggi yaitu sebesar 99,94% terdapat pada turbin jenis Francis dengan sudu 

sebanyak 10 dan sudut 20⁰. Dan nilai daya tertinggi yaitu sebesar 63,77 Watt terdapat pada 

turbin Kaplan dengan sudu sebanyak 18 dan sudut 10⁰. 

Kata kunci: Turbin aksial; jumlah sudu; sudut sudu; efisiensi turbin; daya turbin. 

1. Pendahuluan   

Pada era globalisasi seperti saat ini teknologi menjadi hal yang sangat penting, bahkan 

menjadi salah satu ciri negara bisa disebut maju. Banyak negara yang berlomba-lomba untuk 

mengembangkan teknologinya di berbagai sektor, tak terkecuali di Indonesia [1]. 

Perkembangan teknologi tersebut menyebabkan peralatan dan sistem yang semakin canggih 

dan otomatis dengan listrik sebagai sumber energi yang paling banyak digunakan. Seiring 
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perkembangan jaman, kebutuhan listrik dunia diperkirakan akan semakin meningkat [2]. 

Berdasarkan data Rencana Usaha Pengadaan Tenaga Listrik (RUPTL) PT Tenaga Listrik 

(Persero)/PLN) tahun 2018-2027 bahwa kebutuhan listrik di Indonesia sebesar 238 TWH 

pada tahun 2018 akan meningkat menjadi 434 TWH pada tahun 2027, selain karena faktor 

perkembangan jaman, meningkatnya kebutuhan penggunaan energi listrik ini juga 

dikarenakan peningkatan jumlah penduduk yang semakin pesat [3]. Kebutuhan listrik yang 

sangat besar mengharuskan adanya peningkatan pasokan listrik yang memadai, namun sampai 

saat ini sebagian besar listrik di Indonesia masih menggunakan batu bara, minyak dan gas 

bumi sebagai sumbernya dan jika digunakan terus menerus sumber tersebut akan habis dan 

dapat menyebabkan beberapa kerugian seperti polusi, pemanasan global dan lain-lain [4]. 

Tidak hanya itu, listrik di Indonesia masih belum bisa tersalurkan secara merata karena daerah 

topografi yang susah dijangkau menyebabkan terhambatnya fasilitas energi listrik yang akan 

masuk. Hal ini menjadi tugas besar bagi negara Indonesia untuk bisa menghasilkan dan 

mencukupi kebutuhan listrik di negaranya [5].  

Permasalahan tersebut dapat ditangani dengan adanya sumber energi alternatif yaitu energi 

terbarukan. Indonesia adalah negara yang kaya akan sumber daya alam, menurut data Badan 

Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) pada tahun 2007 ada beberapa Energi 

Terbarukan (EBT) yang dimiliki Indonesia dan berpotensi tinggi untuk menjadi sumber 

pembangkit energy listrik, jenis energi terbarukan yang sudah digunakan di Indonesia yaitu, 

Energi Panas Bumi yang berpotensi menghasilkan 19.658 MW dan baru digunakan sekitar 

2.000 MW, Energi Air yang mempunyai potensi listrik paling tinggi yaitu 74.976 MW dan 

baru digunakan sebesar 6.600 MW, Energi Surya yang bisa menghasilkan sekitar 4,5 – 4,8 

Kilowatt/meter persegi dan Energi Laut yang berpotensi menghasilkan listrik sebesar 16.000 

MW [6]. Diantara beberapa energy tersebut, energi yang berpotensi menghasilkan listrik 

terbesar adalah energi air, karena Indonesia adalah negara maritim yang mempunyai wilayah 

perarairan yang sangat luas. Salah satu alat yang di gunakan untuk mengubah energi air 

menjadi energi listrik adalah Turbin [7]. Turbin adalah pembangkit listrik tenaga air yang 

beroperasi dengan cara mengubah energy kinetik dari kecepatan dan ketinggian aliran air 

menjadi energi mekanis (putar) yang akan digunakan untuk memutar generator dan 

menghasilkan listrik [8]. 

Berdasarkan arah aliran, turbin di bagi menjadi 2 jenis, yaitu turbin aksial dan radial. Turbin 

radial adalah turbin dengan aliran air yang masuk ke sudu, tegak lurus terhadap poros turbin 

[9], sedangkan turbin aksial adalah turbin dengan arah alirannya mengalir sejajar terhadap 

sumbu turbin (shaft) yang digunakan pada laju aliran air yang tinggi dengan perbedaan 

tekanan yang rendah [10]. Diantara kedua turbin tersebut, turbin aksial lebih unggul karena 

memiliki nilai efisiensi dan daya yang lebih tinggi daripada turbin radial, konstruksi ringan 

dan tidak memerlukan tempat yang luas, selain itu perbandingan tekanan juga dapat di buat 

lebih tinggi [11]. Turbin aksial tipe undershot memiliki beberapa keuntungan yaitu : dapat 

digunakan pada head yang sangat kecil [12], desain yang sederhana dan murah, serta tidak 

membahayakan bagi makhluk hidup yang ada di perairan dimana turbin ini dipasang. perlu 

adanya optimasi untuk meningkatkan daya dan efisiensi pada turbin aksial. Penelitian ini akan 

meneliti tentang pengaruh variasi jumlah dan kemiringan sudut sudu dengan metode simulasi 

menggunakan software pemodelan sistem untuk meningkatkan daya dan efisiensi turbin 

aksial, optimasi dilakukan pada sudu turbin karena sudu adalah bagian terpenting pada turbin 

yang berfungsi untuk menangkap energi kinetik yang terdapat pada aliran air. Dengan adanya 

penelitian ini diharapkan mampu berkontribusi dalam bidang energi terbarukan, dan juga akan 

dijadikan pembelajaran dalam penelitian berikutnya. 

 

 

2. Metode Penelitian 



Hamidah Nurrul Fattah, Nurida Finahari , Nova Risdiyanto Ismail 
PROTON: Jurnal Ilmu-ilmu Teknik Mesin Vol. 14 No. 2 (2024) 

55 
 

Metode yang akan digunakan di dalam penelitian ini adalah metode penelitian simulasi. 

Dimana pada simulasi ini, menggunakan bantuan software pemodelan sistem dengan 

memasukkan beberapa variabel penelitian, maka diharapkan penelitian yang dilakukan pada 

metode simulasi dapat di lanjutkan pada penelitian eksperimen. 

Variabel Penelitian 

Variabel bebas adalah dalam penelitian ini adalah variasi jumlah sudu (10, 14, dan 18), variasi 

sudut sudu (10
o
, 15

o
, 20

o
, 25

o
, 30

o
, 35

o
, 40

o
, dan 45

o
), dan 4 macam turbin jenis Aksial yang 

akan disimulasikan yaitu turbin Crossflow, Francis, Kaplan dan Pelton. Sedangkan Variabel 

terikatnya adalah efisiensi dan daya turbin. Variabel terkontrolnya adalah diameter sudu (0.45 

m), Panjang sudu (0.50 m) dan kecepatan putaran (30,16 rad/s). 

Desain Sudu Turbin  

 
Gambar 1. Crossflow Turbine Blade (kiri); Francis Turbine Blade (kanan) 

 

 

 

 
Gambar 2. Kaplan Turbine Blade (kiri ; Pelton Turbine Blade (kanan) 

3. Hasil dan Pembahasan  

Efisiensi Pada Sudu Sebanyak 10 

 
Gambar 3. Grafik Hasil Efisiensi Sudu Sebanyak 10 

Pada gambar diatas efisiensi hasil simulasi pada sudu sebanyak 10 dapat disimpulkan bahwa 

turbin francis dengan sudut sudu sebesar 15⁰ memiliki nilai efisiensi tertinggi yakni sebesar 
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99,89%, sama dengan turbin kaplan yang nilai efisiensi tertingginya terletak pada sudut 15⁰, 

sedangkan nilai efisiensi tertinggi dari turbin crossflow dan turbin pelton terletak pada sudut 

sudu sebesar 30⁰ dengan nilai 62,13% dan 63,65%. Pada sudut 25⁰ nilai efisiensi turbin francis 

menurun drastis menjadi sebesar 61,55% dan turun lagi pada sudut 40⁰ - 45⁰ sebesar 50,24%, 

sedangkan nilai efisiensi ketiga turbin lainnya tetap konstan sampai sudu 45⁰. Pada hasil 

perhitungan efisiensi sudu sebanyak 10 ini, dapat di bahas bahwa nilai efisiensi tertinggi 

terdapat pada sudu jenis Francis dengan sudut 10⁰ dengan nilai sebanyak 89,17%. Sedangkan 

nilai efisiensi terendah terdapat pada sudu jenis turbin Francis dengan sudut sudu 45⁰ yaitu 

sebanyak 30,18%. Turbin jenis crossflow memiliki nilai efisiensi tertinggi pada sudut 20⁰, 

turbin jenis kaplan efisiensi tertingginya pada sudut 150 dan turbin jenis pelton pada sudut 

25⁰. 

Efisiensi Pada Sudu Sebanyak 14 

 
Gambar 4. Grafik Hasil Efisiensi Sudu Sebanyak 14 

Pada gambar diatas, efisiensi hasil simulasi pada sudu sebanyak 14 dapat disimpulkan bahwa 

turbin francis dengan sudut sudu sebesar 20
0
 memiliki nilai efisiensi tertinggi yakni sebesar 

99,75%, sedangkan turbin kaplan yang nilai efisiensi tertingginya terletak pada sudut 10
0
, 

hampir sama dengan nilai efisiensi tertinggi dari turbin crossflow dan turbin pelton terletak 

pada sudut sudu sebesar 10
0
. Dengan nilai sebesar 84,07%, 62,35%, 64,35%. Pada sudut 25

0
 

nilai efisiensi turbin francis menurun drastis menjadi sebesar 84,06%, dan turun lagi pada 

sudut 35
0
 sampai sudut 45

0
 dan nilai efisiensi ketiga turbin lainnya tetap konstan. Pada 

pembahasan grafik simulasi efisiensi sudu sebanyak 14 dapat di analisa bahwa, turbin jenis 

Francis dengan sudut sudu 20
0
 memiliki nilai efisiensi terbesar yaitu sebanyak 99,75%, 

setelah itu nilai efisiensinya turun dan bersinngungan dengan turbin jenis kaplan pada sudut 

30
0
 pada efisiensi dengan rata-rata 80%. Pada sudut 35

0
 nilai efisiensi dari turbin francis 

menurun, sehingga bersinggungan dengan nilai efisiensi dari turbin crossflow dan pelton 

yakni pada rata-rata nilai 60%. Sedangkan nilai efisiensi terendah tetap terdapat pada turbin 

Francis dengan sudut sudu 45
0
 yakni dengan nilai efisiensi sebesar 33,83%. Pada grafik 

perhitungan efisiensi, efisiensi tertinggi diperoleh tubin jenis Francis pada sudut 10
0
 yakni 

sebesar 84,14%, dan nilai terendah juga terdapat pada turbin jenis francis yaitu sebesar 

58,17%. 
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Efisiensi Pada Sudu Sebanyak 18 

 
Gambar 5. Grafik Hasil Efisiensi Sudu Sebanyak 18 

 

Pada simulasi efisiensi sudu sebanyak 18 dapat di analisa bahwa, turbin jenis Francis dengan 

sudut sudu 10
0
 memiliki nilai efisiensi terbesar yaitu sebanyak 98,24%, setelah itu nilai 

efisiensinya turun dan bersinggungan dengan turbin jenis kaplan pada sudut 20
0
 pada efisiensi 

dengan rata-rata 80%. Pada sudut 35
0
 nilai efisiensi dari turbin francis menurun, sehingga 

bersinggungan dengan nilai efisiensi dari turbin crossflow dan pelton yakni pada rata-rata 

nilai 60%. Sedangkan nilai efisiensi terendah tetap terdapat pada turbin Francis dengan sudut 

sudu 45
0
 yakni dengan nilai efisiensi sebesar 35,73%. Pada pembahasan grafik perhitungan 

efisiensi sudu sebanyak 18 ini, dapat di simpulkan bahwa nilai efisiensi tertinggi terdapat 

pada sudu jenis Francis dengan sudut 10
0
 dengan nilai sebanyak 87,92%. Kemudan efisiensi 

mulai menurun dan sejajar dengan nilai efisiensi dari turbin kaplan pada rata-rata nilai sekitar 

85%. Pada turbin jenis kaplan dan pelton, nilai efisiensi teringgi terdapat pada sudut 15
0
, 

sedangkan pada turbin jenis crossflow nilai efisiensi tertingginya terdapat pada sudut 25
0
. 

Nilai efisiensi turbn francis pada sudut 40
0
 – 45

0
 turun menjadi sebesar 65,98%. Sedangkan 

nilai efisiensi ketiga turbin lainnya tetap konstan sampai sudu 45
0
. 

 

Hasil Pada Sudu Sebanyak 10 

 
Gambar 6. Grafik Hasil Sudu Sebanyak 10 

 

Pada pembahasan simulasi daya pada sudu sebanyak 10 dapat di analisa bahwa, turbin jenis 

crossflow dengan sudut sudu 10
0
 memiliki nilai daya terbesar yaitu sebanyak 52,28 Watt sama 

seprti turbin jenis francis, setelah itu nilai dayanya turun dan bersinggungan dengan turbin 

jenis pelton pada sudut 15
0
 pada nilai daya dengan rata-rata 29 Watt. Pada sudut 20

0
 sampai 

sudut 35
0
 nilai daya dari turbin crossflow mulai konstan dan turun lagi pada sudut 40

0
 menjadi 

sebesar 13,73 Watt. Berbeda dengan turbin jenis pelton yang nilai daya tertingginya terletak 

pada sudut 33,7 Watt. Sedangkan nilai daya terendah terdapat pada turbin Francis dengan 
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sudut sudu 45
0
 yakni dengan nilai efisiensi sebesar 1,69 Watt. Pada grafik daya sudu 

sebanyak 10, dapat di analisa bahwa nilai daya tertinggi terdapat pada sudu jenis crossflow 

sudut sudu 10
0
 dengan nilai sebanyak 52,275 Watt, hal ini disebabkan karena turbin dengan 

kemiringan sudu 10
0
 menghasilkan putaran turbin yang tinggi karena aliran air lebih banyak 

mengenai penampang sudu. Sedangkan nilai daya terendah terdapat pada sudu jenis turbin 

Francis dengan sudut sudu 45
0
 yaitu sebanyak 1,687. Pada grafik perhitungan daya sudu 

sebanyak 10 dapat di simpulkan bahwa daya tertinggi terdapat pada turbin jenis kaplan pada 

sudut 25
0
 yakni sebanyak 51,34 Watt. Sedangkan daya terendah terdapat pada turbin Francis 

sebesar 19,69 Watt. 

 

Hasil Pada Sudu Sebanyak 14 

 Pada pembahasan grafik simulasi daya sudu sebanyak 14 dapat di analisa bahwa, 

turbin jenis kaplan dengan sudut sudu 25
0
 memiliki nilai daya terbesar yaitu sebanyak 58,08 

Watt, setelah itu nilai dayanya tetap konstan sampai sudut 45
0
. Pada turbin francis, nilai daya 

tertinggi terletak pada sudut 30
0
 sebesar 40,87 Watt, kemudian nilai daya turun sampai sudut 

45
0
 menjadi sebesar 3,54 Watt. Sedangkan pada turbin jenis crossflow nilai daya tertinggi 

terletak pada 30
0
 dan turbin pelton nilai daya tertinnginya terletak pada sudut 30

0
. Sedangkan 

nilai efisiensi terendah tetap terdapat pada turbin Francis dengan sudut sudu 45
0
 yakni dengan 

nilai efisiensi sebesar 33,83%. 

 
Gambar 7. Grafik Hasil Daya Sudu Sebanyak 14 

  

Pada pembahasan grafik daya sudu sebanyak 14 dapat di analisa bahwa, bahwa nilai daya 

tertinggi terdapat pada turbin kaplan sudut 25
0
 yakni dengan nilai sebesar 58,0786 Watt. 

Turbin jenis Francis mengalami kenaikan signifikan dari nilai daya 8,252 Watt pada sudut 

25
0
 menjadi 40, 874 Watt pada sudut 30

0
 setelah itu nilai dayanya turun dan bersingungan 

dengan turbin jenis pelton dan crossflow pada sudut 25
0
 - 35

0
 pada nilai daya rata-rata 30 

Watt. Pada sudut. Sedangkan nilai efisiensi terendah tetap terdapat pada turbin Francis 

dengan sudut sudu 45
0
 yakni dengan nilai efisiensi sebesar 3,538 Watt. Pada grafik 

perhitungan daya nilai daya tertinggi terdapat pada turbin Kaplan sudut 15
0
 yakni sebesar 

59,26 Watt, sedangkan daya terendah terdapat pada turbin Francis sudut 45
0
 sebesar 19,67 

Watt. 

 

Hasil Pada Sudu Sebanyak 18 

 Pada pembahasan grafik daya sudu sebanyak 18 dapat di analisa bahwa, bahwa nilai 

daya tertinggi terdapat pada turbin kaplan sudut 10
0
 yakni dengan nilai sebesar 63,78 Watt. 

Turbin jenis Francis mengalami kenaikan signifikan dari nilai daya 8,88 Watt pada sudut 30
0
 

menjadi 22,14 Watt pada sudut 35
0
 setelah itu nilai dayanya turun pada sudut 40

0
 menjadi 6,6 



Hamidah Nurrul Fattah, Nurida Finahari , Nova Risdiyanto Ismail 
PROTON: Jurnal Ilmu-ilmu Teknik Mesin Vol. 14 No. 2 (2024) 

59 
 

Watt. Nilai daya tertinggi pada turbin crossflow terdapat pada sudut 15
0
 sebesar 39,79 Watt, 

sedangkan nilai daya terendah terdapat pada turbin Francis dengan sudut sudu 40
0
 yakni 

sebesar 6,6 Watt. Pada grafik daya sudu sebanyak 10, dapat di analisa bahwa nilai daya 

tertinggi terdapat pada sudu jenis kaplan sudut sudu 20
0
 dengan nilai sebanyak 63,7724 Watt, 

hal ini disebabkan karena turbin dengan kemiringan sudu 10
0
 menghasilkan putaran turbin 

yang tinggi karena aliran air lebih banyak mengenai penampang sudu. Sedangkan nilai daya 

terendah terdapat pada sudu jenis turbin Francis dengan sudut sudu 40
0
 yaitu sebanyak 

6,5975 Watt hal ini dikarenakan sudut penampang sudu yang terlalu miring sehingga aliran 

air tidak tepat mengenai penampang dengan sempurna, akibatnya putaran turbin menjadi lebih 

rendah dan daya semakin kecil. 

 

 
Gambar 8. Grafik Hasil Daya Sudu Sebanyak 18 

 
Tabel 1. Data nilai efisiensi trubin tertinggi 

No 

Nama 

Turbin 

Jumlah 

Sudu 

Sudut 

Sudu 

(
0
) 

Efisiensi 

(%) 

Daya 

Turbin  

(W) 

Kecepatan 

(m/s) 

Tekanan 

(N/m
2
) 

1 Crossflow 18 15 65.06 39.78 0.027 8.99 

2 Francis 10 20 99.94 

 

0.116 13.17 

 

  14 30 

 

40.87 

 

  

3 Kaplan 18 25 86.22 

 

0.161 9.44 

 

  18 10 

 

63.77 

 

  

4 Pelton 10 35 0.089 

 

0.089 7.89 

 

  14 20 

 

31.62 

 

  

 

Pada tabel di atas dapat dibahas bahwa nilai efisiensi tertinggi terdapat pada turbin jenis 

Francis yakni 99,94% dengan jumlah sudu sebanyak 10 dan sudut sudu sebesar 20
0
. Nilai 

daya tertinggi dengan jumlah sebesar 63,77 Watt terdapat pada turbin air jenis Kaplan dengan 

sudu sebanyak 18 dan sudut sudu sebesar 25
0
. Sedangkan untuk nilai tertinggi dari kecepatan 

aliran didapatkan pada turbin air jenis Kaplan bersudu sebanyak 18 dengan sudut 25
0
 dengan 

nilai kecepatan sebesar 0,161 m/s dan nilai tekanan aliran tertinggi diperoleh pada turbin air 

jenis Francis sudu 10 sudut 20
0
 dengan nilai 13,17 N/m

2
. Dari pembahasan tersebut dapat 

disimpulkan bahwa nilai efisiensi dan daya akan semakin besar pada sudut sudu yang kecil, 

dikarenakan sebagian besar aliran air mengenai penampang sudu, sehingga menyebabkan 

kecepatan putaran sudu semakin tinggi dan nilai efisiensi semakin besar. Jumlah sudu pada 

turbin juga mempengaruhi efisiensi dan daya turbin. Pada turbin Francis yang memiliki 

jumlah sudu sebanyak 18 mendapatkan nilai efisisensi tertinggi karena semakin banyak 

jumlah sudu, maka putaran sudu akan semakin cepat, sehingga nilai dari kecepatan putaran 

semakin tinggi. Sedangkan jika ditinjau dari nilai tekanan pada turbin Kaplan bersudu 
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sebanyak 18 dan sudut sebesar 10
0
, semakin kecil nilai tekanan pada suatu turbin, maka akan 

semakin besar nilai dayanya, hal ini dikarenakan nilai tekanan yang berbanding terbalik 

dengan nilai daya 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dibahas sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa kinerja 

turbin sangat dipengaruhi oleh jumlah sudu dan besar sudut sudu yang digunakan. Nilai 

efisiensi tertinggi sebesar 98,24% dicapai oleh turbin Francis dengan 18 sudu pada sudut 10⁰, 

sedangkan efisiensi terendah tercatat pada turbin Francis dengan 14 sudu pada sudut 45⁰ 

sebesar 33,83%. Jika dilihat dari hasil perhitungan, efisiensi tertinggi diperoleh pada turbin 

Francis dengan 10 sudu dan sudut 10⁰ yang mencapai 89,17%, sementara efisiensi terendah 

sebesar 30,18% ditemukan pada turbin Kaplan dengan sudut 45⁰. 

Dalam hal daya yang dihasilkan, nilai daya tertinggi sebesar 63,772 Watt diperoleh pada 

turbin Kaplan dengan 10 sudu dan sudut sudu 10⁰. Sebaliknya, daya terendah tercatat pada 

turbin Francis dengan 10 sudu dan sudut 45⁰ sebesar 1,687 Watt. Sementara itu, berdasarkan 

grafik perhitungan daya, nilai daya tertinggi sebesar 65,87 Watt dicapai oleh turbin Pelton 

dengan sudut 20⁰, sedangkan nilai daya terendah sebesar 18,28 Watt ditemukan pada turbin 

Francis dengan 18 sudu pada sudut 45⁰. 
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