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RINGKASAN 

Pemerintah Indonesia masih berupaya meningkatkan rasio elektrifikasi 

(RE) menjadi 100% karena energi listrik telah menjadi kebutuhan primer bagi 

masyarakat Indonesia. Upaya peningkatan RE dapat dikatakan berhasil dimana 

dalam 10 tahun terakhir RE mengalami peningkatan signifikan yaitu 2010 

sebesar 67,2% dan 2019 sebesar 99%. Dimana 1% tersebut setara dengan 507 

desa yang belum teraliri listrik. Potensi energi yang besar dapat dimanfaatkan 

sebagai upaya ketahanan energi nasional dimana seharusnya rasio elektrifikasi 

sebesar 100% telah lama dicapai karena potensi energi air skala rendah 

melimpah 19.000 MW dan air skala besar sebesar 75.000 MW tersebar di 

seluruh Indonesia. Dari hasil studi dan survey merekomendasikan pembangkit 

listrik mandiri berbasis energi terbarukan dengan sistem off-grid cocok untuk 

daerah terpencil di Indonesia. Dari kajian sebelumnya turbin piko hidro (<5 kW) 

adalah kesepakatan yang baik. Dari beberapa jenis turbin, turbin Turgo adalah 

usulan yang tepat karena kompleks, relatif murah, handal, dan cocok untuk head 

rendah (< 5 m). Geometri Turbin Turgo dapat dikategorikan konpleks. 

Karenanya manufaktur runner Turbin Turgo menggunakan teknologi printer 3 

dimensi (3D) diusulkan. Ini karena printer 3D mencetak geometri kompleks 

dengan presisi. Selain itu perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi 
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membuat printer 3D yang murah, mudah diaplikasikan (user friendly), dan 

presisi. Diproses manufaktur, material sudu berbasis plastic dapat mejadi solusi, 

seperti: PolyLactic Acid (PLA). PLA sebagai material turbin turgo sekala piko 

karena murah, elastis, kuat, banyak di pasaran, kemungkinan gagal cetak rendah, 

hasil cetakan lebih halus, dan tidak mudah menyusut dan retak. Kemudian, 

proses dan metode manufaktur Turbin Turgo skala piko harus menjadi perhatian 

khusus. Material yang digunakan linear dengan proses dan metode manufaktur 

yang digunakan. Pemanfaatan material berbasis plastic menjadi teknologi tiga-

dimensi printer (3D printer) adalah pilihan tepat. Oleh karena itu, studi ini 

bertujuan mengkaji metode manufaktur sudu turbin turgo skala piko 

menggunakan teknologi 3D printer. 

Hasil uji kekuatan mekanik sudu turbin Turgo menggunakan metode 

software solidworks, sudu mengalami kerusakan yang dimana simulasi ini 

dilakukan pada beban 400N dan uji performa turbin Turgo berbahan PLA 

menggunakan metode eksperimen pada skala piko, performa maksimum turbin 

Turgo berbahan PLA adalah 9%. 

 

 

Kata kunci: Turbin Turgo, Sudu, 3D printer, manufaktur, performansi 
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SUMMARY 

The Indonesian government is still trying to increase the electrification 

ratio (RE) to 100% because electricity has become the main need of the 

Indonesian people. Efforts to increase NRE can be said to be successful where 

within 10 years EBT has increased quite significantly, namely in 2010 by 67.2% 

and in 2019 by 99%. Where 1% is equivalent to 507 villages that do not have 

electricity. This large power potential can be used as an effort to maintain the 

country's electricity where the electrification ratio of 100% has long been 

achieved because the potential for low-scale hydropower is widely available, 

namely 19,000 MW and large-scale hydropower 75,000 MW. . spread 

throughout the region. Indonesia. Based on the results of studies and research, it 

is recommended that independent power plants based on renewable energy with 

off-grid systems are suitable for remote areas in Indonesia. Compared to 

previous studies, pico hydro turbines (<5 kW) are relatively good. Of the several 

types of turbines, the Turgo turbine is a suitable backup because it is complex, 

relatively inexpensive, reliable, and suitable for low heads (< 5 m). Turgo turbine 

geometry can be categorized as complex. Therefore, it is recommended to make 

Turgo Turbine runners using 3-dimensional (3D) printing technology. This is 

because 3D printers print complex geometries with precision. In addition, 
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advances in science and technology make 3D printers cheap, easy to use (user-

friendly) and accurate. In the manufacturing process, plastic-based knife 

materials can be used as solutions, such as: PolyLactic Acid (PLA). PLA as a 

pico scale turgo turbine material because it is cheap, ductile, strong, widely 

available in the market, low probability of mold failure, smoother mold results, 

and not easy to shrink and crack. Then, the process and method of manufacturing 

the pico scale Turgo Turbine needs special attention. The materials used are 

linear with the manufacturing process and methods used. The use of plastic-

based materials into three-dimensional printing technology (3D printing) is the 

right choice. Therefore, this study aims to examine the method of making pico-

scale turgo turbine blades using 3D printing technology. 

The results of testing the mechanical strength of the Turgo turbine blade 

using the solidworks software method, the blade was damaged where the 

simulation was run at a load of 400N and the Turgo turbine performance test 

made of PLA using the experimental method on the pico scale. , the maximum 

performance of the Turgo turbine made of PLA is 9%. 

 

Keywords: Turgo Turbine, Blade, 3D printer, manufacturing, performance 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

  Saat ini, pemerintah Indonesia masih berupaya meningkatkan rasio 

elektrifikasi (RE) menjadi 100% karena energi listrik telah menjadi kebutuhan 

primer bagi masyarakat Indonesia (Kementerian energi dan sumberdaya 

mineral, 2016). Upaya peningkatan RE dapat dikatakan berhasil dimana dalam 

10 tahun terakhir RE mengalami peningkatan signifikan yaitu 2010 sebesar 

67,2% dan 2019 sebesar 99% (Kementerian energi dan sumberdaya mineral, 

2017). Berdasarkan data dari Kementrian Energi Sumberdaya dan Mineral 

(KESDM) 1% tersebut setara dengan 507 desa yang belum teraliri listrik 

(Hamidi, 2019). 

Indonesia merupakan negara yang memiliki sumber energi yang 

melimpah dimana: energi panas bumi dengan total potensi sebesar 29.000 MW; 

tenaga air skala besar  sebesar 75.000 MW; energi angin sebesar 107.000 MW; 

energi laut sebesar 61.000 MW; tenaga bio-energi 34.000 MW; dan energi 

matahari sebesar 560.000 MW (Serafika gischa, 2020). Potensi energi yang 

besar dapat dimanfaatkan sebagai upaya ketahanan energi nasional dimana 

seharusnya rasio elektrifikasi sebesar 100% telah lama dicapai. 

Dari hasil studi dan survey bernama Ekspedisi Papua Terang yang 

dilakukan oleh PT. Perusahaan Listrik Negara (PLN) merekomendasikan 

pembangkit listrik mandiri berbasis energi terbarukan dengan sistem off-grid 

cocok untuk daerah terpencil di Indonesia (Ganet Dirgantara, 2019). Dari kajian 

sebelumnya turbin piko hidro (<5 kW) adalah kesepakatan yang baik (Budiarso, 

Adanta and Warjito, 2016). Ini karena potensi energi air skala rendah melimpah 

(19.000 MW) dan tersebar di seluruh Indonesia (Serafika gischa, 2020). Selain 
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itu, biaya investasi dan operasional turbin piko hidro lebih rendah dibandingkan 

turbin angin dan solar photovoltaic (Tiwari dkk., 2020). 

Pikohidro adalah pembangkit listrik tenaga air yang mempunyai daya 

maksimum 5 kW. Kesederhanaan desain, kontruksi dan biaya investasi turbin 

piko hidro menjadi alasan dia cocok untuk masyarakat pedesaaan daerah 

terpencil. Turbin pikohidro memiliki tiga komponen yaitu turbin, transmisi, dan 

generator. Secara umum turbin piko hidro memiliki dua tipe yaitu: turbin reaksi 

yaitu turbin Kaplan, turbin Francis, turbin Propeller dan turbin pompa (pompa 

sebagai turbin); dan turbin impuls. adalah turbin Pelton, turbin Turgo, turbin 

crossflow.  

Dari beberapa jenis turbin, turbin Turgo adalah usulan yang tepat karena 

relatif murah, handal, dan cocok untuk head rendah (< 5 m) (Anagnostopoulos 

and Papantonis, 2016). Saat ini, pengembangan dan penggunaan turbin Turgo 

untuk memanfaatkan sumberdaya air skala rendah telah menjadi sangat luas 

karena dampak negatifnya yang di timbulkan terhadap lingkungan (biota air) 

(Gallego dkk ., 2020). Karenanya instalasi turbin air skala rendah menggunakan 

turbin Turgo menjadi pilihan ekonomis untuk menghasilkan energi listrik. Oleh 

karena itu, turbin Turgo berbiaya rendah untuk aplikasi low-head dirancang dan 

dikaji untuk mengevaluasi efek dari beberapa parameter geometris yang terlibat 

dalam desain dan, selanjutnya, dalam efisiensi turbin. 

Geometri Turbin Turgo dapat dikategorikan konpleks. Karenanya 

manufaktur runner Turbin Turgo menggunakan teknologi printer 3 dimensi (3D) 

di usulkan. Ini karena printer 3D mencetak geometri kompleks dengan presisi. 

Selain itu perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi membuat printer 3D 

yang murah, mudah di aplikasikan (user friendly), dan presisi.   

1.2 Studi Literatur  

Turbin Turgo dikategorikan sebagai sebagai turbin impulse, dimana 

memanfaatkan enegi kinetik air untuk memutar porosnya. Turbin Turgo 

merupakan perkembangan dari turbin Pelton, dimana banyak analisis yang 

digunakan dalam merancang turbin Turgo menggunakan konsep turbin Pelton 
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(Warjito dkk., 2017). Turbin Turgo dikembangkan sebagai alternatif pembangkit 

listrik mandiri di daerah terpencil karena bentuknya yang sederhana dan mudah 

dirawat serta dioperasikan (Židonis, Benzon dan Aggidis, 2015; Benzon, 

Aggidis and Anagnostopoulos, 2016). Upaya hilirisasi riset turbin Turgo terus 

dilakukan. Williamson, Stark and Booker (2013) mengusulkan perancangan 

turbin Turgo dengan analisis quasi-steady state dua dimensi (2D) dan 

menyimpulkan bahwa terjadi peningkatan efisiensi (𝜂) cukup signifikan sebesar 

hingga 20% sehingga menjadi 87%. Cobb dan Sharp (2013) menerangkan 

bahwa performa turbin juga dipengaruhi oleh kecepatan putaran roda dan untuk 

meningkatkan performa sudut serang direkomendasikan sebesar 200 untuk 

memaksimalkan energi yang ditransfer ke sudu. Warjito dkk. (2017) merancang 

sudu menggunakan konsep kurvatur agar sudu turbin dapat dimanufaktur 

menggunakan pipa PVC. Riset yang dilakukan Warjito et al. adalah riset lanjutan 

dari Aaraj et al. Aaraj dkk. (2014) mengkonsep sudu menggunakan kurvatur dan 

segitiga kecepatan tetapi ini diduga sulit untuk dimanufaktur di daerah terpencil. 

Selain riset fundamental, terdapat juga riset terapan yang telah dilakukan. Gaiser 

dkk. (2016) merancang turbin Turgo berbahan baku sendok makan. Gaiser dkk. 

(2016) melakukan untuk menekan biaya manufaktur turbin sehingga 

memungkinkan dimanufaktur di daerah terpencil. Lebih lanjut, Budiarso dkk. 

(2019) juga merancang turbin Turgo menggunakan sendok nasi berbahan 

stainless steel. Selain membuktikan usulan hasil riset Gaiser dkk. (2016), 

Budiarso dkk. (2019) merancang sudu menggunakan sendok juga dilakukan 

untuk membandingkan turbin Pelton yang memiliki sudu presisi dengan turbin 

Turgo dan menyimpulkan baik dari segi ekonomi dan performa turbin Turgo 

merupakan turbin impuls yang tepat diterapkan untuk kondisi low head (< 5 m). 

Secara teori, karakteristik turbin Turgo mirip dengan turbin Pelton. Hal ini 

membuat studi tentang karakterisasi turbin Turgo akan mirip dengan karakter 

turbin Pelton, namun faktanya proses konversi energi yang terjadi adalah 

berbeda. Karena momentum air yang diserap sudu memiliki resultan yang searah 

dengan sudut sudu dan nozzle. Sehingga, sudut sudu dan nozzle signifikan 

mempengaruhi performa. Konsekuensinya, sudut sudu yang optimum adalah 400 

dan sudut jet adalah 200 (Anagnostopoulos dkk., 2012). Hasil riset melaporkan, 
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konsep ratio d/D yang diadopsi dari turbin Pelton untuk turbin Turgo skala piko 

kurang tepat dimana hasil yang diperoleh tidak sesuai ekspektasi (Budiarso dkk., 

2019). Lebih lanjut, kajian konfrehensif bagaimana proses konversi energi ke 

sudu secara rinci telah di identifikas. Vektor kecepatan air dan bentuk sudu 

merupakan parameter penting yang mempengaruhi Turbin Turgo skala piko.  

yang optimum untuk turbin Turgo skala piko.  

Diproses manufaktur, material sudu berbasis plastic dapat mejadi solusi, 

seperti: PolyLactic Acid (PLA). PLA sebagai material turbin turgo sekala piko 

karena murah, elastis, kuat, banyak di pasaran, kemungkinan gagal cetak rendah, 

hasil cetakan lebih halus, dan tidak mudah menyusut dan retak. Kemudian, 

proses dan metode manufaktur Turbin Turgo skala piko harus menjadi perhatian 

khusus. Material yang digunakan linear dengan proses dan metode manufaktur 

yang digunakan. Pemanfaatan material berbasis plastic menjadi teknologi tiga-

dimensi printer (3D printer) adalah pilihan tepat. Oleh karena itu, studi ini 

bertujuan mengkaji metode manufaktur sudu turbin turgo skala piko 

menggunakan teknologi 3D printer. 

1.3 Rumusan masalah 

Dari penjelasan latar belakang dan studi literatur, dengan demikian 

rumusan masalah studi ini adalah apakah 3D printer direkomendasikan untuk 

manufaktur sudu turbin turgo dengan hasil cetak geometri yang presisi dan 

berapa daya maksimum yang mampu diserap olehnya?  

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Merekomendasikan proses manufaktur sudu turbin Turgo skala piko 

menggunakan teknologi 3D printer  

2. Mengetahui performa turbin Turgo skala piko berbahan PLA  

3. Melakukan analisis kekuatan mekanik menggunakan metode simulasi 

software solidworks untuk mengetahui daya maksimum yang dapat diterima 

oleh sudu turbin turgo skala piko berbahan PLA. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Terdapat empat manfaat dari riset ini: 

1. Hasil riset dapat dijadikan bahan ajar untuk matakuliah Mesin Konversi 

Energi I dan Mesin Konversi Energi II  

2. Mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi peforma turbinTurgo 

skala piko  

3. Usulan pembangkit listrik mandiri untuk elektrifikasi di daerah terpencil  

4. Kelayakan bahan PLA untuk material sudu turbin Turgo 
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