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ABSTRAK 

Fenomena backpressure berupa vortex pada saluran tailrace Pembangkit Listrik 

Tenaga Mikrohidro (PLTMH) dapat mengakibatkan penurunan kinerja dan 

kerusakan struktur saluran. Penelitian ini bertujuan membuktikan keberadaan 

fenomena tersebut pada saluran tailrace PLTMH Niagara di Desa Rantau Nipis, 

Sumatera Selatan, melalui simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) 

menggunakan Ansys Fluent dengan parameter teknis saluran nyata. Hasil simulasi 

mengungkap pola aliran vortex dan penurunan tekanan signifikan di daerah outlet, 

yang mengindikasikan adanya backpressure yang merugikan. Selanjutnya, 

dilakukan simulasi variasi desain saluran dengan penambahan gate pembatas 

untuk menghilangkan vortex tersebut. Hasil menunjukkan bahwa semakin panjang 

gate pembatas, semakin berkurang fenomena vortex sehingga tekanan total di 

outlet meningkat dan tekanan backpressure menurun. Studi ini memberikan bukti 

numerik yang mendetail mengenai pengaruh modifikasi desain tailrace dan gate 

terhadap performa aliran dan efisiensi PLTMH. Meski demikian, hasil ini spesifik 

pada kondisi PLTMH Niagara sehingga perlu divalidasi pada desain dan 

lingkungan lain. Temuan ini menjadi dasar penting untuk optimasi desain saluran 

tailrace mikrohidro demi peningkatan kinerja dan keandalan instalasi. 

Kata kunci: CFD, Tailrace, Backpressure, Vortex, PLTMH Niagara 
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ABSTRACT 

The phenomenon of backpressure in the form of vortex in the tailrace channel of 

Microhydro Power Plant (MHP) can result in decreased performance and damage 

to the channel structure. This study aims to prove the existence of this phenomenon 

in the tailrace channel of Niagara MHP in Rantau Nipis Village, South Sumatra, 

through Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations using Ansys Fluent 

with real channel technical parameters. The simulation results revealed vortex flow 

patterns and a significant pressure drop at the outlet region, indicating the presence 

of adverse backpressure. Subsequently, simulations of channel design variations 

with the addition of a restrictor gate to eliminate the vortex were carried out. The 

results show that the longer the restrictor gate is, the more the vortex phenomenon 

is reduced so that the total pressure at the outlet increases and the backpressure 

pressure decreases. This study provides detailed numerical evidence on the effect 

of tailrace and gate design modifications on the flow performance and efficiency of 

the MHP. However, these results are specific to the Niagara MHP conditions and 

need to be validated in other designs and environments. These findings provide an 

important basis for optimising the design of microhydro tailrace channels for 

improved plant performance and reliability. 

Keywords: CFD, Tailrace, Backpressure, Vortex, Niagara PLTMH 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

 Energi terbarukan menjadi salah satu fokus utama dalam upaya memenuhi 

kebutuhan energi dunia secara berkelanjutan dan ramah lingkungan. Salah satu 

sumber energi terbarukan yang potensial di Indonesia adalah energi hidro, 

khususnya pembangkit listrik tenaga minihidro (PLTMH)(Ubadari & Fakfak, 

2025). PLTMH memiliki keunggulan dalam hal biaya investasi yang relatif rendah, 

dampak lingkungan yang minimal, serta kemampuan untuk menyediakan listrik di 

daerah terpencil seperti desa Rantau Nipis, Sumatera Selatan. Namun, dalam 

operasional PLTMH, terdapat beberapa tantangan teknis yang perlu diatasi agar 

kinerja dan keandalan pembangkit tetap optimal(Ubadari & Fakfak, 2025). Salah 

satu masalah yang sering muncul adalah fenomena backpressure pada saluran 

tailrace, yaitu tekanan balik yang terjadi akibat aliran air yang tidak lancar keluar 

dari turbin. Backpressure ini dapat menyebabkan terbentuknya vortex atau pusaran 

air di belokan outlet tailrace, yang mana berpotensi mengganggu aliran air serta 

merusak struktur saluran. Fenomena vortex ini menjadi perhatian penting karena 

dapat meurunkan kinerja aliran dimana terjadi perubahan aliran air. Berbagai 

penelitian dan rekayasa desain tailrace telah dilakukan untuk mengurangi dampak 

vortex, seperti modifikasi bentuk saluran, penambahan struktur pengarah aliran, dan 

optimasi sudut belokan (Wang et al., 2022). Namun, solusi yang ada belum 

sepenuhnya efektif atau belum disesuaikan dengan kondisi spesifik di lapangan, 

terutama untuk unit PLTMH di Rantau Nipis yang memiliki karakteristik aliran dan 

topografi unik. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk melakukan studi 

kasus pada unit PLTMH Niagara milik PT. Bumiyasa Indonesia Energi dengan 

fokus pada fenomena backpressure berbentuk vortex di saluran tailrace. Penelitian 

ini akan mengkaji kondisi aktual, melakukan rekayasa desain tailrace dengan 

variasi desain, serta melakukan simulasi aliran menggunakan software 

Computational Fluid Dynamic (CFD) yaitu Ansys Fluent untuk menemukan posisi 
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dan desain yang ideal guna mengurangi dampak vortex(Yang et al., 2018)(Ishak, 

2023). Dengan demikian, diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan 

kontribusi praktis dalam meningkatkan kinerja dan keandalan PLTMH serta 

menjadi referensi bagi pengembangan pembangkit minihidro lainnya. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah penelitian ini adalah 

memahami karakteristik fenomena backpressure berbentuk vortex di saluran 

tailrace PLTMH Niagara dan menemukan desain tailrace yang paling efektif untuk 

mengurangi dampak tersebut. Melalui simulasi CFD, penelitian ini akan 

menganalisis perilaku aliran dan tekanan balik untuk mengidentifikasi solusi desain 

yang dapat meminimalkan vortex dan meningkatkan kinerja aliran yang keluar dari 

turbin. Adapun untuk penelitian ini memiliki batasan yang telah ditentukan dalam 

penelitian sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya membahas fenomena backpressure dan vortex yang 

terjadi pada saluran tailrace unit PLTMH Niagara di Desa Rantau Nipis. 

2. Analisis dan simulasi difokuskan pada variasi desain tailrace yang 

diusulkan untuk mengurangi vortex menggunakan Ansys Fluent R2 2021. 

3. Simulasi menggunakan kondisi aliran steady state dengan asumsi aliran air 

bersifat turbulen dan tidak memperhitungkan perubahan debit secara 

dinamis. 

4. Penelitian tidak membahas aspek mekanis turbin atau sistem pembangkit 

listrik secara keseluruhan, hanya fokus pada saluran tailrace. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

       Berdasarkan latar belakang disampaikan, dalam penelitian ini memiliki 

beberapa permasalahan yang akan dibahas yaitu: 

1. Bagaimana karakteristik fenomena backpressure berbentuk vortex yang 

terjadi pada saluran tailrace unit PLTMH Niagara? 
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2. Desain tailrace seperti apa yang paling efektif dalam mengurangi dampak 

backpressure dan meningkatkan kinerja aliran air di saluran tailrace 

berdasarkan simulasi menggunakan Ansys Fluent? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah dari penulisan skripsi ini mempunyai tujuan 

sebagai berikut: 

1. Menganalisis fenomena backpressure berbentuk vortex yang terjadi pada 

saluran tailrace unit PLTMH Niagara. 

2. Menentukan desain tailrace yang efektif dalam mengurangi dampak 

backpressure dan memperbaiki kinerja aliran air di saluran tailrace 

menggunakan Ansys Fluent. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat baik secara teoritis maupun 

praktis bagi berbagai pihak, khususnya mahasiswa, kampus, dan perusahaan terkait 

desain tailrace untuk PLTMH. Manfaat yang dimaksud adalah sebagai berikut: 

1. Bagi Mahasiswa 

Bagi Mahasiswa Penelitian ini memberikan kesempatan bagi mahasiswa 

untuk meningkatkan pengetahuan dan keterampilan di bidang pembangkit 

tenaga listrik, khususnya dalam operasi dan analisis PLTMH terkhusus pada 

bagian tailrace. Mahasiswa juga akan mendapatkan pemahaman mendalam 

mengenai faktor-faktor yang mempengaruhi backpressure berbentuk vortex 

dan bagaimana hal ini berdampak pada outlet dari turbin menuju sungai, 

sehingga dapat mengoptimalkan operasional PLTMH dengan 

memanfaatkan pemodelan dan simulasi aliran menggunakan Ansys Fluent. 

2. Bagi Politeknik Negeri Jakarta 

Penelitian ini membantu kampus memperluas dan memperkaya basis 

pengetahuan dalam bidang sistem PLTMH. khususnya pada analisis desain 

pada tailrace PLTMH. Hasil penelitian ini juga dapat menjadi tambahan 

materi ajar dalam empat kurikulum teknik mesin dan energi terbarukan. 
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Selain itu, penelitian ini membuka peluang kerjasama dengan industri dalam 

kegiatan praktik kerja lapangan atau sebagai asisten penelitian, memberikan 

pengalaman praktis kepada mahasiswa dalam menggunakan software 

simulasi seperti Ansys Fluent. 

3. Bagi Perusahaan 

Penelitian ini memberikan kontribusi praktis bagi perusahaan yang bergerak 

di bidang energi, khususnya PLTMH, dengan menyediakan data dan analisis 

terkait pengaruh desain tailrace terhadap aliran keluar menuju sungai. 

Informasi ini dapat dimanfaatkan dalam evaluasi dan optimalisasi desain 

sistem eksisting, serta menjadi referensi dalam pengembangan proyek 

PLTMH di masa depan. Selain itu, kerja sama dengan institusi pendidikan 

melalui penelitian ini juga membuka peluang bagi perusahaan untuk 

merekrut tenaga kerja yang kompeten dan berpengalaman melalui program 

magang atau proyek penelitian bersama. 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

Berikut ini adalah sistematika penulisan skripsi, yaitu: 

1. BAB I PENDAHULUHAN 

Bab ini merupakan bagian awal penelitian yang menguraikan latar belakang 

permasalahan, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian, serta sistematika penulisan secara keseluruhan.  

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini memuat pembahasan mengenai kajian pustaka yang mendukung 

penelitian, mencakup pembahasan teoritis serta topik-topik yang menjadi 

fokus utama dalam penulisan skripsi ini.  

3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan untuk menyelesaikan 

permasalahan penelitian, termasuk prosedur kerja, metode pengumpulan 

data, teknik pengolahan data, serta proses analisis data yang diterapkan.  

4. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
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Bab ini menjelaskan hasil penelitian berupa pengumpulan data dan 

pengolahan data beserta pembahasan.  

5. BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari penelitian serta saran yang 

diberikan berdasarkan hasil penelitian. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil simulasi dan analisis data di atas maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Semakin panjang gate pembatas pada saluran tailrace, semakin stabil dan 

terarah aliran air yang mengalir. Hal ini menyebabkan pengurangan signifikan 

pada pembentukan vortex dan fenomena backpressure yang dapat mengganggu 

performa saluran. 

2. Modifikasi geometri dengan penambahan gate pembatas berhasil mengurangi 

penurunan tekanan total yang ekstrem. Distribusi tekanan menjadi lebih merata 

dan tekanan balik yang merugikan berkurang, sehingga aliran lebih efisien dan 

risiko kerusakan struktural dapat diminimalkan. 

3. Variasi posisi gate juga memberikan dampak signifikan terhadap pola aliran dan 

kecepatan fluida. Penempatan gate yang tepat dapat mengarahkan aliran 

sehingga meminimalkan area pusaran, dan memungkinkan performa saluran 

yang lebih optimal. 

4. Secara keseluruhan, perubahan geometri tailrace dengan gate pembatas terbukti 

efektif dalam meningkatkan kestabilan aliran, mengurangi turbulensi, dan 

menjaga efisiensi sistem penyaluran air dari turbin. 

5. Kelemahan dari solusi ini adalah jika gate diletakkan di bagian inlet tailrace, 

dapat mengakibatkan penurunan ekspansi daya turbin karena aliran masuk ke 

tailrace menjadi terhambat atau tidak terbuka secara optimal akibat adanya gate 

tersebut.  

 

 

 

 



 

49 
 

5.2 Saran 

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan terkait nilai eksergi, 

penulis dapat memberikan beberapa saran, yaitu: 

1. Optimalisasi Panjang dan Posisi Gate Pembatas 

Dilakukan studi lanjutan untuk menentukan panjang dan posisi gate 

pembatas yang paling efektif dalam mengeliminasi vortex dan 

menyeimbangkan distribusi tekanan. Parameter ini harus dioptimalkan 

sesuai dengan kondisi operasional dan geometris saluran tailrace. 

2. Pengujian Eksperimental 

Untuk mendukung validasi simulasi numerik, disarankan dilakukan 

pengujian eksperimental di lapangan atau mod el fisik guna mengonfirmasi 

efek perbaikan geometri secara nyata dan mengukur parameter-parameter 

kunci seperti tekanan, kecepatan, dan pola aliran. 

3. Penggunaan Material dan Struktur Gate yang Tepat 

Mempertimbangkan bahan dan desain struktur gate yang tahan lama dan 

mampu menahan tekanan serta kondisi lingkungan operasional yang 

dinamis, agar modifikasi ini aman dan ekonomis dalam jangka panjang. 

4. Pemodelan Dinamis dan Kondisi Operasi Berbeda 

Simulasi lanjutan dengan mempertimbangkan berbagai kondisi operasi 

yang realistis (misalnya variasi debit aliran dan tekanan) perlu dilakukan 

untuk memastikan performa gate pembatas tetap optimal dalam berbagai 

skenario. 

5. Evaluasi Dampak Jangka Panjang 

Melakukan analisis dampak jangka panjang terhadap struktur tailrace dan 

efisiensi turbin untuk memastikan perubahan geometri ini tidak 

menimbulkan efek negatif lain yang mungkin baru muncul setelah waktu 

pemakaian tertentu. 
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