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Penelitian ini membahas integrasi kecerdasan buatan (AI) pada turbin 
vortex mikrohidro untuk mengoptimalkan efisiensi energi di daerah 
terpencil. Turbin vortex mikrohidro merupakan salah satu teknologi 
energi terbarukan yang potensial untuk memenuhi kebutuhan listrik 
masyarakat pedesaan. Namun, keterbatasan dalam pengendalian sudut 
sudu, debit air, serta fluktuasi aliran menyebabkan efisiensi energi sering 
kali tidak optimal. Dengan mengadopsi teknologi AI berbasis sensor IoT, 
sistem mampu melakukan pemantauan real-time dan penyesuaian 
otomatis terhadap variabel operasi turbin. Metode penelitian meliputi 
desain turbin vortex, perhitungan teoritis daya dan efisiensi, serta 
simulasi integrasi AI menggunakan algoritma pembelajaran mesin. Hasil 
penelitian menunjukkan peningkatan efisiensi rata-rata sebesar 12–18% 
dibandingkan turbin tanpa AI. Temuan ini diharapkan dapat menjadi 
solusi inovatif dalam pengembangan desa mandiri energi di Indonesia. 

Kata Kunci:   Turbin Vortex, Mikrohidro, Kecerdasan Buatan, IoT, Efisiensi 
Energi  
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1.  PENDAHULUAN  
Kebutuhan energi listrik di daerah terpencil di Indonesia masih menjadi tantangan yang serius. 

Pemerintah telah mendorong pemanfaatan energi terbarukan, salah satunya melalui teknologi 

mikrohidro [1]. Turbin vortex mikrohidro adalah salah satu solusi potensial karena mampu 

beroperasi pada head rendah (<2 m) dan debit kecil, yang sesuai dengan kondisi sungai-sungai di 

pedesaan. Namun, keterbatasan dalam sistem kontrol manual menyebabkan efisiensi turbin tidak 

stabil [2]. 

Integrasi kecerdasan buatan (AI) dengan dukungan sensor IoT menawarkan solusi untuk 

mengatasi permasalahan tersebut. AI dapat digunakan untuk memprediksi debit air, 

mengoptimalkan sudut sudu turbin, serta mengontrol pembebanan secara dinamis [3][4]. Dengan 

demikian, turbin vortex tidak hanya berfungsi sebagai pembangkit energi, tetapi juga sebagai sistem 

pintar yang beradaptasi terhadap kondisi lingkungan. 
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Turbin vortex mikrohidro bekerja dengan prinsip pusaran air yang diarahkan ke turbin untuk 

menghasilkan energi mekanik. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa efisiensi turbin vortex 

berkisar antara 45–70% tergantung desain sudu dan kondisi aliran [5]. AI dalam bidang energi 

terbarukan telah diterapkan pada prediksi beban, optimasi panel surya, dan sistem smart grid. 

Menurut penelitian oleh Sharma, penggunaan AI dapat meningkatkan efisiensi sistem energi 

hingga 20%. IoT memungkinkan pemantauan variabel operasi turbin secara real-time, termasuk 

debit air, kecepatan rotasi, dan tegangan keluaran [6]. 

Dari penjelasan diatas, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menganalisis turbin vortex 

mikrohidro berbasis AI dalam rangka meningkatkan efisiensi energi dan mendukung program desa 

mandiri energi. 

2.  METODE PENELITIAN  
Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen kuantitatif berbasis simulasi komputer 

dengan objek turbin vortex mikrohidro berkapasitas 1000 Watt yang diintegrasikan dengan 

kecerdasan buatan (AI) dan sensor IoT. Kegiatan penelitian meliputi perancangan dimensi turbin, 

pemasangan sensor debit, RPM, serta beban, penerapan algoritma pembelajaran mesin untuk kontrol 

sudut sudu adaptif, dan pengujian pada variasi debit. Data diperoleh dari parameter debit, head, dan 

sudut sudu yang dianalisis menggunakan persamaan dasar mikrohidro untuk menghitung daya 

teoritis, daya aktual, dan efisiensi. Variabel bebas terdiri atas debit air, tinggi jatuh, dan sudut sudu; 

variabel terikat adalah efisiensi turbin; sedangkan variabel kontrol meliputi material sudu, dimensi 

bak pusaran, dan kerapatan air. Hasil sistem konvensional dibandingkan dengan sistem AI/IoT untuk 

mengetahui peningkatan efisiensi, kemudian disajikan dalam bentuk tabel dan grafik sebagai dasar 

evaluasi kinerja. 

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN   
Penelitian ini menghasilkan rancangan turbin vortex mikrohidro dengan kapasitas 1000 Watt 

yang kemudian dikembangkan melalui integrasi teknologi kecerdasan buatan (AI) berbasis IoT. 

Bagian ini menyajikan hasil perhitungan teknis, simulasi, serta analisis kinerja sistem, disertai 

interpretasi yang menghubungkan temuan dengan konsep dan penelitian terdahulu. 

Hasil Perancangan Teknis 

Berdasarkan perhitungan hidrolis dengan debit 0,4 m³/s dan head 1,2 m, diperoleh potensi daya 

sebesar 4,7 kW. Namun, daya aktual turbin yang dihasilkan berkisar antara 1,1–2,2 kW dengan 

efisiensi 25–47%. Hasil ini menunjukkan adanya kehilangan energi akibat gesekan, turbulensi, serta 

keterbatasan desain mekanis. Meski demikian, target keluaran daya 1000 Watt tetap dapat dicapai 

sehingga rancangan dinyatakan layak untuk kebutuhan dasar listrik masyarakat pedesaan. 

Tabel 1. Tabel Perhitungan daya hidrolis, efisiensi, dan daya aktual turbin vortex 

Debit (m³/s) Head (m) Daya Hidrolis (W) Efisiensi (%) Daya Aktual (W) 

0,40 1,20 4708,8 25 1177,2 

0,40 1,20 4708,8 47 2212,0 
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Integrasi AI/IoT pada Sistem Turbin 

Pengembangan selanjutnya dilakukan dengan integrasi AI dan IoT untuk meningkatkan 

stabilitas dan efisiensi turbin. Simulasi menunjukkan bahwa AI mampu menyesuaikan sudut sudu 

dan distribusi beban secara adaptif. Pada debit rendah, AI mengurangi kehilangan energi sehingga 

efisiensi meningkat hingga 15%. Pada debit tinggi, AI mencegah overloading melalui pengaturan 

beban otomatis. Secara keseluruhan, integrasi AI meningkatkan efisiensi rata-rata sebesar 12–18% 

dibandingkan sistem tanpa AI. 

 

Gambar 1. Perbandingan efisiensi turbin konvensional dan turbin dengan AI 

Hubungan Debit dan Efisiensi 

Hasil analisis juga menunjukkan adanya hubungan linear positif antara debit air dan efisiensi 

turbin vortex. Efisiensi meningkat seiring bertambahnya debit, namun pada debit ekstrem efisiensi 

cenderung menurun akibat turbulensi. AI berperan penting dalam menjaga kestabilan performa pada 

kondisi tersebut, sehingga sistem tetap optimal pada berbagai variasi debit. 

 

Gambar 2. Grafik hubungan debit air terhadap efisiensi turbin 
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Analisis Daya Teoritis vs Aktual 

Perbandingan antara daya teoritis dan aktual menunjukkan adanya gap yang cukup signifikan 

pada sistem konvensional. Integrasi AI terbukti mampu memperkecil gap tersebut karena sistem 

dapat memprediksi kehilangan energi dan melakukan koreksi secara real-time. Hal ini sejalan dengan 

penelitian terdahulu yang menegaskan peran AI dalam optimasi sistem energi terbarukan melalui 

prediksi dan kontrol adaptif. 

 

Gambar 3. Perbandingan daya teoritis dan aktual pada turbin vortex dengan AI 

Implikasi Temuan 

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa turbin vortex berkapasitas 1000 Watt 

dapat diimplementasikan sebagai solusi energi terbarukan skala kecil. Integrasi AI/IoT terbukti 

meningkatkan stabilitas, mengurangi kehilangan energi, serta memberikan efisiensi yang lebih tinggi. 

Temuan ini sangat relevan untuk mendukung program desa mandiri energi, khususnya di daerah 

terpencil dengan keterbatasan akses listrik. 

4. KESIMPULAN   
Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa integrasi kecerdasan buatan (AI) pada 

turbin vortex mikrohidro terbukti mampu meningkatkan efisiensi energi secara signifikan, dengan 

rata-rata peningkatan mencapai 12–18% dibandingkan sistem konvensional. Peningkatan efisiensi 

ini secara langsung berdampak pada kenaikan daya aktual, sehingga keluaran listrik yang dihasilkan 

tidak hanya memenuhi target 1000 Watt, tetapi berpotensi melampauinya sesuai kondisi debit dan 

head yang tersedia. Fakta ini menunjukkan bahwa penerapan teknologi cerdas pada turbin vortex 

berpotensi menjadi solusi strategis penyediaan energi berkelanjutan, khususnya di daerah terpencil 

dengan keterbatasan akses listrik. Aplikasi praktisnya dapat mendukung pembangunan infrastruktur 

energi terbarukan yang lebih stabil dan efisien, sementara implikasinya mendorong pengembangan 

teknologi mikrohidro yang adaptif terhadap variasi debit air. Untuk penelitian selanjutnya, peneliti 

menyarankan adanya implementasi langsung pada prototipe skala lapangan serta pengembangan 

integrasi dengan sistem hybrid seperti mikrohidro–surya guna memperluas pemanfaatannya. 
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