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Abstract

The performance of Pelton turbines in Pico-Hydropower Plants (PHPPs) operating under low-
head conditions still faces efficiency challenges due to the influence of penstock design and fluid
flow characteristics. The micro-hydropower system at the research location has a head of 11
meters, making it necessary to analyze penstock diameter variations to reduce energy losses (head
loss) and improve fluid energy transfer to the turbine. This study aims to analyze the effect of
penstock diameter variation and nozzle flow velocity on Pelton turbine performance using the
Computational Fluid Dynamics (CFD) method. The study was conducted using numerical
simulations in ANSYS Fluent with penstock diameter variations of 4 inches, 5 inches, and 6
inches. The analyzed parameters included head loss, nozzle velocity, torque, theoretical power,
effective power, and turbine efficiency. The boundary conditions used were a pressure inlet based
on an 11-meter head and a pressure outlet at atmospheric pressure. The simulation results show
that the head loss values for the 4-inch, 5-inch, and 6-inch penstocks were 0.00779 m, 0.00389
m, and 0.00176 m, respectively. The resulting nozzle velocities were 5.83 m/s, 8.72 m/s, and 8.38
m/s. The generated torque values were 2.13 Nm, 2.58 Nm, and 2.38 Nm, while the effective
power outputs were 45.67 W, 82.41 W, and 72.99 W, with corresponding turbine efficiencies of
33.07%, 48.60%, and 41.50%, respectively. Based on the results, the 5-inch penstock diameter
provided the most optimal performance because it achieved the best balance between flow rate,
head loss, and fluid energy transfer, resulting in the highest turbine efficiency of 48.60%.
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Analisis Pengaruh Variasi Diameter Penstock dan Kecepatan Aliran di Nozel
Terhadap Kinerja Turbin Pelton Menggunakan Computational Fluid
Dynamics (CFD).

Abstrak

Kinerja turbin Pelton pada sistem Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro (PLTPH) dengan kondisi
head rendah masih menghadapi permasalahan efisiensi akibat pengaruh desain penstock dan
karakteristik aliran fluida. Sistem mikrohidro di lokasi penelitian memiliki head sebesar 11 meter
sehingga diperlukan analisis terhadap variasi diameter penstock untuk mengurangi kehilangan
energi (head loss) dan meningkatkan transfer energi fluida menuju turbin. Penelitian ini bertujuan
menganalisis pengaruh variasi diameter penstock dan kecepatan aliran nozzle terhadap kinerja
turbin Pelton menggunakan metode Computational Fluid Dynamics (CFD). Penelitian dilakukan
menggunakan simulasi numerik ANSY'S Fluent dengan variasi diameter penstock 4 inci, 5 inci,
dan 6 inci. Parameter yang dianalisis meliputi head loss, kecepatan nozzle, torsi, daya teoritis,
daya efektif, dan efisiensi turbin. Boundary condition menggunakan pressure inlet berdasarkan
head 11 meter. Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai head loss pada diameter 4 inci, 5 inci,
dan 6 inci berturut-turut sebesar 0,00779 m, 0,00389 m, dan 0,00176 m. Kecepatan nozzle yang
dihasilkan masing-masing sebesar 5,83 m/s, 8,72 m/s, dan 8,38 m/s. Nilai torsi yang diperoleh
sebesar 2,13 Nm, 2,58 Nm, dan 2,38 Nm, sedangkan daya efektif yang dihasilkan sebesar 45,67
W, 82,41 W, dan 72,99 W dengan efisiensi turbin masing-masing 33,07%, 48,60%, dan 41,50%.
Berdasarkan hasil penelitian, diameter penstock 5 inci memberikan kinerja paling optimal karena
menghasilkan keseimbangan terbaik antara debit aliran, head loss, dan transfer energi fluida
sehingga menghasilkan efisiensi turbin tertinggi sebesar 48,60%.

Kata Kunci: PLTPH, Penstock, CFD, Head Loss, Turbin Pelton

I. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi global terus mengalami kenaikan seiring dengan bertambahnya jumlah penduduk dan
perkembangan teknologi, sementara ketersediaan energi fosil semakin terbatas serta menimbulkan
dampak negatif terhadap lingkungan. Ketergantungan terhadap bahan bakar fosil tidak hanya berisiko
terhadap krisis energi di masa depan, tetapi juga berkontribusi terhadap peningkatan emisi gas rumah
kaca yang memicu terjadinya perubahan iklim global. Dengan demikian, pemanfaatan energi
terbarukan yang bersifat ramah lingkungan dan berkelanjutan menjadi solusi penting untuk memenuhi
kebutuhan energi di masa depan (Jalil et al., 2024).

Permasalahan di Indonesia, energi tidak hanya berkaitan dengan ketersediaan sumber energi, tetapi juga
pemerataan distribusi listrik. Masih banyak beberapa wilayah terpencil dan pedesaan masih belum
mendapatkan akses listrik secara optimal. Berdasarkan data dari (Kementerian Energi dan Sumber Daya
Mineral, 2024) masih terdapat daerah yang belum terjangkau jaringan listrik, sehingga membutuhkan
solusi energi alternatif yang mandiri dan berkelanjutan. Dalam hal ini, pemanfaatan energi terbarukan
skala kecil menjadi salah satu upaya yang efektif dalam mendukung pemerataan akses listrik dan
meningkatkan kesejahteraan masyarakat (Fitriyah & Sudarti, 2024).

Energi air merupakan sumber energi terbarukan yang memiliki potensi besar di Indonesia. Dibeberapa
wilayah indonesia memiliki banyak sungai dengan debit dan karakteristik aliran yang beragam,
sehingga berpotensi dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik, terutama melalui sistem Pembangkit
Listrik Tenaga Pikohidro (PLTPH). Sistem ini sangat cocok diterapkan di daerah pedesaan karena
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memiliki konstruksi yang relatif sederhana, biaya pembangunan yang lebih rendah, serta dampak
lingkungan yang minimal (Tria Melati et al., 2022).

Berdasarkan kondisi lapangan di Kota Pariaman, Sumatera Barat, sistem mikrohidro yang digunakan
memiliki nilai head sebesar 11 meter. Nilai ini termasuk dalam kategori head rendah, sehingga
mempengaruhi pemilihan dan desain komponen sistem pembangkit. Pada kondisi head rendah, efisiensi
sistem sangat dipengaruhi oleh desain penstock dan karakteristik aliran fluida yang mengalir menuju
turbin (Leon & Zhu, 2014). Oleh karena itu, analisis terhadap komponen sistem menjadi penting untuk
memastikan kinerja pembangkit dapat berjalan secara optimal.

Turbin Pelton merupakan salah satu tipe turbin impuls yang bekerja dengan memanfaatkan energi
kinetik dari pancaran air berkecepatan tinggi yang keluar dari nozzle untuk memutar sudu (bucket).
Secara teoritis, turbin Pelton lebih optimal digunakan pada kondisi head tinggi (Auzan, 2021). Namun,
dalam praktik di lapangan, turbin ini juga digunakan pada kondisi head rendah, seperti pada sistem yang
terdapat di lokasi penelitian. Hal ini menimbulkan kebutuhan untuk menganalisis performa turbin
Pelton pada kondisi tersebut serta faktor-faktor yang mempengaruhi kinerjanya (I Gusti Ngurah Saputra
et al., 2020).

Penstock adalah salah satu komponen utama dalam sistem mikrohidro yang berfungsi sebagai saluran
aliran air dari reservoir menuju nozzle. Diameter pada penstock memiliki pengaruh besar terhadap
karakteristik aliran fluida, seperti kecepatan aliran, distribusi tekanan, serta kehilangan energi.
Pemilihan diameter penstock yang tidak tepat dapat menyebabkan peningkatan rugi-rugi energi
disebabkan gesekan pada fluida dengan dinding pipa, sehingga mengurangi energi yang tersedia pada
nozzle dan berdampak pada penurunan kinerja turbin (Dhiva Pratama et al., 2021).

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa variasi diameter penstock berpengaruh signifikan terhadap
performa sistem mikrohidro. Diameter yang terlalu kecil cenderung meningkatkan head loss akibat
gesekan, sedangkan diameter yang terlalu besar dapat menyebabkan distribusi aliran menjadi kurang
optimal (Putraa et al., 2022). Penelitian oleh (Siti Nuraeni et al., 2025) menunjukkan bahwa variasi
diameter penstock berpengaruh terhadap debit aliran, kecepatan turbin, serta efisiensi sistem secara
keseluruhan. Dengan mempertimbangkan hal tersebut, diperlukan analisis lebih mendalam guna
menentukan diameter penstock yang paling sesuai dengan kondisi sistem.

Kondisi aktual di lapangan, penstock yang digunakan memiliki konfigurasi diameter bertingkat yang
berpotensi menimbulkan kehilangan energi tambahan akibat perubahan luas penampang dan kerugian
minor. Untuk menyederhanakan analisis, penelitian ini menggunakan variasi diameter penstock
tunggal, yaitu 4 inci, 5 inci, dan 6 inci. Pendekatan ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh diameter
penstock secara lebih terkontrol terhadap head loss, distribusi tekanan, dan kecepatan aliran pada
nozzle.

Penelitian ini menggunakan pendekatan metode Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk
menganalisis aliran fluida pada sistem penstock dan nozzle secara numerik. Metode ini memungkinkan
simulasi distribusi tekanan dan kecepatan aliran secara detail, sehingga mampu memberikan gambaran
yang lebih akurat terkait pengaruh variasi diameter penstock terhadap kinerja turbin Pelton (Versteeg
& Malalasekera, 2007). Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar dalam menentukan desain
penstock yang optimal, serta meningkatkan efisiensi sistem mikrohidro pada kondisi head rendah.

II. METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian numerik berbasis simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD)
yang bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi diameter penstock terhadap karakteristik aliran
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fluida dan kinerja turbin Pelton. Metode ini dipilih karena mampu menggambarkan distribusi tekanan,
kecepatan aliran, serta kehilangan energi (head loss) secara detail tanpa perlu melakukan pengujian
secara langsung di lapangan.

Proses simulasi dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak ANSYS Fluent, dengan model
geometri yang merepresentasikan sistem penstock dan nozzle sesuai kondisi aktual. Variasi diameter
penstock yang digunakan dalam penelitian ini adalah 4 inci, 5 inci, dan 6 inci. Parameter yang dianalisis
meliputi distribusi tekanan, kecepatan aliran pada nozzle, serta kehilangan energi sepanjang penstock.

1. Desain 3D Turbin Pelton dan Sistem Penstock pada Software Solidwork

Pada penelitian ini, desain 3D Turbin Pelton, khususnya bentuk bucket, runner, serta komponen
penunjang aliran seperti penstock dan nozel, dibuat menggunakan perangkat lunak Solidworks. Desain
turbin dibuat berdasarkan data lapangan, termasuk dimensi aktual bucket, diameter runner, bentuk
nozel, dan ukuran penstock.

20 m
D = Diameter Penstock  |4in/5in/éin
8 = Sudut Penstock 30°

ITEM NO. pARTNUMBER  [CESSRIPT  qry,

L = Panjang Penstock
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Gambar 1 Skema sistem pikohidro turbin Pelton

Tabel 1 Variasi Penstock

No Variasi Ukuran
1 Variasi 1 4 Inci
2 Variasi 2 5 Inci
3 Variasi 3 6 Inci
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Gambar 1 Geometri penstock variasi 1
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Gambar 3 Geometri penstock variasi 3
Tabel 2 Ukuran Turbin Pelton
No Parameter Nilai Satuan
1 Diameter luar runner 317,33 mm
2 Diameter lingkaran dalam 125,80 mm
3 Diameter poros 75,80 mm
4 Lebar total runner 260,00 mm
5 Lebar bucket 112,56 mm
6 Tinggi bucket 25,85 mm
7 Kedalaman bucket 22,85 mm
8 Lebar celah tengah 3,00 mm
9 Tinggi bagian atas bucket 7,37 mm
10 Diameter efektif runner 246 mm
Tabel 3 Ukuran Nozzle
No Parameter Nilai Satuan
1 Panjang nozzle 200,22 mm
2 Diameter outlet (jet) 15 mm
3 Panjang ujung nozzle 20 mm
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Gambar 4 Desain geometri nozzle turbin Pelton berdasarkan parameter dimensi

2. Simulasi Turbin Simulasi Sistem Penstock—Nozzle—Turbin Pelton

Dalam penelitian ini dilakukan simulasi aliran fluida pada sistem penstock hingga nozzle menggunakan
metode Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk menganalisis pengaruh variasi diameter penstock
terhadap karakteristik aliran. Domain fluida didefinisikan sebagai aliran internal dengan boundary
condition yang terdiri dari inlet, outlet, dan wall. Inlet menggunakan pressure inlet berdasarkan head 11
meter, outlet menggunakan pressure outlet dengan tekanan atmosfer, serta dinding menggunakan
kondisi no-slip. Parameter yang dianalisis meliputi distribusi tekanan, kecepatan aliran, dan kehilangan
energi (head loss) yang mempengaruhi kinerja turbin Pelton (Adanta et al., 2020).

Tabel 4 Boundary Condition

No Nama Tipe Body Keterangan
1 Inlet Reservoir Pressure Inlet 208804 Pa (tekanan absolut, head 11 m)
2 Outlet Casing Pressure Outlet 101325 Pa (tekanan atmosfer)
3 Wall Penstock Wall No-slip wall
4 Wall Nozzle Wall No-slip wall
5 Wall Casing Wall No-slip wall
6 Wall Bucket Wall No-slip wall
7 Basin Wall No-slip wall
8 Interface-Reservoir Menghubung(l;an dpn;)am It{eskervmr dengan
Interface omain Penstoc
Penstock
9 Interface-Penstock- e Menghubungkan domam penstock dengan
Nozzle domain nozel
10 . Menghubungkan domain nozzle dengan
Interface-Nozzle-Turbin Interface

domain turbin
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ITII. HASIL PENELITIAN

Pada penelitian tugas akhir ini, peneliti melakukan analisis terhadap kinerja turbin Pelton dengan
memvariasikan diameter penstock serta menganalisis pengaruh kehilangan energi (head loss) terhadap
performa turbin. Parameter yang dikaji meliputi nilai torsi, daya efektif, dan efisiensi turbin akibat
interaksi jet air dengan sudu (bucket) turbin.

Tabel 5 Hasil Simulasi

Head Efisiensi
Variasi Kecepatan Daya Daya
Debit Loss Torsi Hidrolik
No Diameter Nozel Teoritis Efektif
Pipa Turbin
Penstock
m>/s (m) (m/s) (Nm)  (Watt) (Watt) (%)
1 4 inci 0,00128  0,00779 5,83 2,13 138,11 45,67 33,07
0,00155
2 5 inci ; 0,00389 8,72 2,58 169,54 82,41 48,60
o 0,00163
3 6 inci P 0,00176 8,38 2,38 175,87 72,99 41,50

IV. PEMBAHASAN

1. Analisis Kinerja Sistem

Perbandingan kinerja sistem untuk variasi diameter penstock ditunjukkan pada Gambar 4-8 yang
meliputi head loss, kecepatan aliran nozzle, torsi, daya efektif, dan efisiensi turbin. Head loss
merupakan kehilangan energi yang terjadi sepanjang penstock akibat gesekan antara fluida dan dinding
pipa (Cengel & Cimbala, 2014). Hasil menunjukkan bahwa semakin besar diameter penstock, nilai
head loss cenderung menurun, yaitu dari 0,00389 m (4 inci) menjadi 0,00176 m (6 inci). Penurunan ini
disebabkan oleh berkurangnya gesekan aliran di dalam pipa (Leon & Zhu, 2014). Kecepatan aliran
pada nozzle merupakan hasil konversi energi potensial menjadi energi kinetik yang dipengaruhi oleh
head efektif (Streeter & Wylie, 1998). Kecepatan aliran pada nozzle meningkat hingga diameter 5 inci
(8,72 m/s), kemudian menurun pada diameter 6 inci. Hal ini menunjukkan adanya kondisi optimal pada
diameter 5 inci akibat keseimbangan antara debit aliran dan kehilangan energi (Geeri et al., 2024).
Nilai torsi meningkat dari diameter 4 inci ke 5 inci, kemudian menurun pada diameter 6 inci, dengan
nilai tertinggi pada diameter 5 inci (2,58 Nm). Hal ini disebabkan oleh adanya keseimbangan antara
debit aliran dan rugi-rugi energi, sehingga menghasilkan gaya impuls yang optimal pada sudu turbin
(Syafiudin et al., 2025). Sementara itu, pada diameter 6 inci, meskipun debit aliran lebih besar,
distribusi aliran menjadi kurang terfokus dan kecepatan aliran cenderung menurun, sehingga transfer
energi ke turbin tidak berlangsung secara maksimal dan menyebabkan penurunan nilai torsi (Edeoja et
al., 2016).
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Gambar 5 Perbandingan parameter kinerja sistem terhadap variasi diameter penstock
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Gambar 6 Data perbandingan nilai efisiensi

2. Analisis Aliran dalam Penstock
Diameter 4 inci menunjukkan kecepatan aliran relatif merata dan stabil, namun energi kinetik fluida
belum maksimal. Pada diameter 5 inci, kecepatan aliran meningkat terutama di bagian tengah hingga
outlet, menunjukkan distribusi aliran yang lebih optimal. Sementara itu, pada diameter 6 inci, kecepatan
aliran lebih rendah meskipun kehilangan energi lebih kecil, sehingga energi fluida yang dihasilkan tidak
optimal. Distribusi kecepatan dan tekanan dalam pipa dipengaruhi oleh diameter penstock serta gesekan
fluida terhadap dinding pipa (Young et al., 2010).
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Distribusi Kecepatan Aliran Sepanjang Penstock
pada Variasi Diameter Pipa
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Panjang Penstock
(m)

Gambar 7 Distribusi kecepatan aliran dan contour kecepatan sepanjang penstock pada variasi diameter 4 inci, 5 inci, dan 6
mci1

Distribusi tekanan sepanjang penstock pada Gambar 11 menunjukkan bahwa tekanan tertinggi terjadi
di inlet dan menurun menuju outlet akibat sead loss. Pada diameter 4 inci, penurunan tekanan paling
besar yang menandakan rugi-rugi energi tinggi. Diameter 5 inci menunjukkan penurunan yang lebih
landai, sedangkan diameter 6 inci memiliki gradien tekanan paling kecil sehingga kehilangan energi
akibat gesekan semakin berkurang dan aliran menjadi lebih efisien. Penurunan tekanan sepanjang aliran
terjadi akibat kehilangan energi yang dijelaskan melalui prinsip mekanika fluida (Pritchard &
Leylegian, 2011).
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Gambar 8 Distribusi tekanan dan contour tekanan sepanjang penstock pada variasi diameter 4 inci, 5 inci, dan 6 inci

3. Analisis Aliran dari Nozzle ke Turbin
Distribusi kecepatan jet pada Gambar 12 menunjukkan aliran terfokus pada splitter lalu menyebar ke
kedua sisi bucket. Pada diameter 4 inci, zona kecepatan tinggi lebih pendek dan cepat menyebar
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sehingga transfer energi belum optimal. Diameter 5 inci menghasilkan aliran paling terfokus dan
merata, menunjukkan transfer energi yang lebih efektif. Sementara itu, pada diameter 6 inci, aliran lebih
menyebar sebelum impak sehingga energi fluida tidak termanfaatkan secara optimal. Perubahan
kecepatan jet merupakan hasil konversi energi potensial menjadi energi kinetik sesuai prinsip Bernoulli
(Nedelcu et al., 2021).

Velnsity
Certour 4

Velocity

Cantour 3 6 ]'NC]

s e ol
IRB=TBESZIRE!

19555 2 A0
vl e

Gambar 9 Distribusi kecepatan jet dan contour aliran pada nozzle dan bucket turbin Pelton untuk
variasi diameter penstock 4 inci, 5 inci, dan 6 inci

Visualisasi streamline pada Gambar 16 menunjukkan aliran bergerak dari inlet ke outlet mengikuti
geometri pipa. Pada diameter 4 inci, aliran cukup stabil namun mulai mengalami fluktuasi akibat
gesekan. Diameter 5 inci menunjukkan pola aliran paling stabil dan teratur dengan gangguan minimal.
Sementara itu, pada diameter 6 inci, aliran cenderung melebar dan kurang terfokus terutama di bagian
outlet, sehingga distribusi aliran menjadi kurang optimal.

(Inlet) ok (Outler) (Inlet) (I3agian tengah penstock) (Outler)
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(Inlet) (Bagian lengah penstock) (Outlel)

Gambar 10 Visualisasi streamline aliran fluida sepanjang penstock pada variasi diameter 4 inci, 5 inci, dan 6 inci

Visualisasi streamline pada Gambar 8 menunjukkan pola aliran jet dari nozzle menuju bucket turbin.
Pada diameter 4 inci, aliran lebih terfokus dan langsung mengenai bucket sehingga transfer energi cukup
baik. Pada diameter 5 inci, aliran tetap terarah namun lebih merata, menunjukkan distribusi energi yang
stabil dan efektif. Sementara itu, pada diameter 6 inci, aliran cenderung menyebar dan membentuk
pusaran (swirl) sebelum mengenai bucket, sehingga transfer energi menjadi kurang optimal.

jet terlihat cukup terarah,
lebih fokus dan terarah langsung  namun streamline mulai sedikit menyebar adanya pusaran dan
menuju bucket turbin area impak bucket lebih luas aliran melebar

Diameter 4 Inci Diameter 5 Inci Diameter 6 Inci

Gambar 11 Streamline aliran fluida interaksi jet dengan sudu turbin

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) pada variasi diameter penstock 4
inci, 5 inci, dan 6 inci dengan kondisi head 11 meter, diperoleh bahwa variasi diameter penstock
berpengaruh terhadap karakteristik aliran fluida dan kinerja turbin Pelton. Nilai head loss yang
dihasilkan pada diameter 4 inci, 5 inci, dan 6 inci berturut-turut sebesar 0,00779 m, 0,00389 m, dan
0,00176 m. Hasil tersebut menunjukkan bahwa semakin besar diameter penstock maka kehilangan
energi akibat gesekan fluida pada dinding pipa semakin kecil.

Kecepatan nozzle yang dihasilkan pada variasi diameter 4 inci, 5 inci, dan 6 inci masing-masing sebesar
5,83 m/s, 8,72 m/s, dan 8,38 m/s. Diameter penstock 5 inci menghasilkan kecepatan nozzle tertinggi
sehingga aliran fluida menjadi lebih terfokus dan stabil saat menuju bucket turbin. Sementara itu,
diameter 6 inci menghasilkan aliran yang cenderung lebih menyebar sehingga transfer energi fluida
tidak berlangsung secara optimal.
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Nilai torsi yang dihasilkan pada diameter 4 inci, 5 inci, dan 6 inci masing-masing sebesar 2,13 Nm, 2,58
Nm, dan 2,38 Nm. Daya teoritis yang diperoleh sebesar 138,11 W, 169,54 W, dan 175,87 W, sedangkan
daya efektif yang dihasilkan sebesar 45,67 W, 82,41 W, dan 77,79 W. Efisiensi turbin yang diperoleh
pada masing-masing variasi diameter penstock sebesar 33,07%, 48,60%, dan 41,50%.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pemilihan diameter penstock sangat mempengaruhi performa
sistem PLTPH pada kondisi head rendah. Variasi diameter penstock memberikan perbedaan pada
distribusi aliran, kecepatan nozzle, kehilangan energi, daya efektif, dan efisiensi turbin Pelton.
Penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan menambahkan validasi eksperimen serta mengkaji
parameter lain seperti bentuk nozzle, jumlah nozzle, variasi debit, dan desain bucket terhadap kinerja
turbin Pelton..
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