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Abstrak— Urgensi transisi menuju sumber energi terbarukan menuntut inovasi dalam pemanfaatan 

sumber daya lokal yang efisien dan berkelanjutan. Salah satu potensi yang menjanjikan adalah 

Gravitational Water Vortex Turbine (GWVT), yaitu sistem pembangkit listrik skala kecil yang 

memanfaatkan aliran air tanpa bendungan besar, cocok untuk daerah terpencil dengan aliran sungai kecil. 

Namun, efisiensinya sangat bergantung pada berbagai parameter geometri dan hidrolik. Untuk 

mengoptimalkan efisiensi GWVT, penelitian ini mengusulkan pendekatan Extreme Gradient Boosting 

(XGBoost). Hasil penelitian menunjukkan bahwa model mampu memprediksi efisiensi dengan nilai 

koefisien determinasi sebesar 0,89. Analisis sensitivitas menunjukkan bahwa debit air, jarak sudu outlet, 

dan diameter outlet merupakan parameter paling berpengaruh terhadap efisiensi. Hasil ini menunjukkan 

bahwa metode ini berpotensi menjadi alat prediksi yang efektif untuk mendukung optimasi desain 

Gravitational Water Vortex Turbine. 

Kata Kunci— Energi Terbarukan , Extreme Gradient Boosting, Gravitational Water Vortex Turbine 

Abstract— The urgency of the transition to renewable energy sources demands innovation in the efficient 

and sustainable use of local resources. One promising solution is the Gravitational Water Vortex Turbine 

(GWVT), a small-scale power generation system that utilizes water flow without the need for large dams, 

making it suitable for remote areas with small rivers. However, its efficiency is highly dependent on various 

geometric and hydraulic parameters. To optimize GWVT efficiency, this study proposes the Extreme 

Gradient Boosting (XGBoost) approach. The results show that the model is capable of predicting efficiency 

with a coefficient of determination of 0.89. Sensitivity analysis indicates that water flow rate, outlet blade 

distance, and outlet diameter are the parameters most influential on efficiency. These results suggest that 

this method has the potential to serve as an effective predictive tool to support the design optimization of 

the Gravitational Water Vortex Turbine. 
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 I. PENDAHULUAN 

 

Indonesia terus mendorong pemanfaatan energi baru dan terbarukan sebagai upaya 

mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil sekaligus mendukung target bauran energi 

nasional. Salah satu sumber energi terbarukan yang memiliki potensi besar adalah energi air 

karena ketersediaannya yang melimpah dan dapat dimanfaatkan secara berkelanjutan [1]. Namun, 

pemanfaatan energi air skala kecil masih menghadapi berbagai kendala, seperti kebutuhan 

infrastruktur yang relatif mahal, keterbatasan kondisi geografis, serta ketergantungan teknologi 

konvensional terhadap head yang tinggi. Kondisi tersebut menyebabkan banyak potensi energi 
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air di daerah pedesaan dan terpencil belum termanfaatkan secara optimal [2]. Oleh karena itu, 

diperlukan pengembangan teknologi pembangkit listrik tenaga air yang lebih sederhana, 

ekonomis, dan mampu beroperasi pada kondisi sumber daya air yang terbatas untuk mendukung 

penyediaan energi yang berkelanjutan. 

  Salah satu teknologi yang berkembang untuk menjawab tantangan tersebut adalah 

Gravitational Vortex Water Turbine (GWVT) [3-5]. Teknologi ini memanfaatkan pusaran air 

(vortex) yang terbentuk pada suatu basin untuk mengonversi energi potensial dan kinetik air 

menjadi energi mekanik yang kemudian diubah menjadi energi listrik [6]. Dibandingkan dengan 

pembangkit listrik tenaga air konvensional, GWVT memiliki beberapa keunggulan, seperti 

mampu beroperasi pada kondisi head rendah, tidak memerlukan bendungan besar, memiliki 

konstruksi yang relatif sederhana, biaya pembangunan yang lebih rendah, serta lebih ramah 

terhadap ekosistem perairan [7]. Menurut Maika dkk. [4], GWVT merupakan teknologi 

mikrohidro yang menjanjikan karena mampu menghasilkan energi pada kondisi head rendah 

dengan dampak lingkungan yang relatif kecil. Namun demikian, performa GWVT dipengaruhi 

oleh berbagai parameter, seperti debit aliran, geometri basin, diameter outlet, desain runner, 

jumlah sudu, serta karakteristik vortex yang terbentuk, sehingga proses perancangan dan 

optimasinya menjadi cukup kompleks. 

  Berbagai penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan efisiensi dan memahami karakteristik 

kerja GWVT. Velásquez dkk. [8] melakukan analisis numerik dan eksperimental terhadap profil 

vortex pada GWVT dan menunjukkan bahwa karakteristik aliran vortex sangat memengaruhi 

distribusi kecepatan serta performa turbin. Selain itu, Bajracharya dkk. [9] meneliti pengaruh 

parameter geometris pada GWVT dengan basin berbentuk kerucut dan menemukan bahwa 

diameter runner, tinggi runner, jumlah sudu, serta dimensi basin memberikan pengaruh signifikan 

terhadap efisiensi sistem. Hasil penelitian tersebut diperkuat oleh Septyaningrum dkk. [10] yang 

menunjukkan bahwa variasi sudut kerucut basin dan diameter outlet memengaruhi karakteristik 

vortex yang terbentuk sehingga berdampak langsung pada performa turbin. Lalu, Subekti dkk. 

[11] melakukan optimasi numerik dan pengujian performansi runner (sudu) pada desain turbin air 

vortex gravitasi, optimasi ini dilakukan dengan algoritma vortisitas permukaan menggunaka 

MATLAB, serta divalidasi desainnya menggunakan simulasi CFD, sedangkan prototipe diuji 

pada skala laboratorium untuk diukur efisiensi dan daya keluarannya. Temuan-temuan tersebut 

menunjukkan bahwa efisiensi GWVT dipengaruhi oleh banyak parameter yang saling 

berinteraksi dan membentuk hubungan yang kompleks serta nonlinier. Sebagian besar penelitian 

terdahulu masih berfokus pada pendekatan eksperimen laboratorium, simulasi Computational 

Fluid Dynamics (CFD), dan analisis numerik yang memerlukan waktu komputasi tinggi serta 

biaya yang relatif besar untuk mengevaluasi berbagai kombinasi parameter desain. 

  Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan suatu pendekatan yang mampu memodelkan 

hubungan kompleks antarparameter GWVT secara lebih efisien dan akurat. Salah satu metode 

yang berpotensi digunakan adalah Extreme Gradient Boosting (XGBoost), yaitu algoritma 

machine learning berbasis boosting yang memiliki kemampuan tinggi dalam menangani 

hubungan nonlinier, mengurangi risiko overfitting, serta menghasilkan akurasi prediksi yang baik. 

Keunggulan algoritma ini telah dibuktikan oleh Xu dkk. [12] dalam penelitian prediksi keluaran 

daya fotovoltaik jangka pendek, di mana metode XGBoost mampu meningkatkan akurasi prediksi 

melalui pemodelan hubungan yang kompleks antarvariabel masukan. Namun, penerapan 

XGBoost untuk memprediksi efisiensi Gravitational Vortex Water Turbine masih relatif terbatas 

dibandingkan penelitian yang berfokus pada eksperimen dan simulasi numerik. Oleh karena itu, 

penelitian ini mengusulkan pemodelan XGBoost untuk prediksi efisiensi Gravitational Vortex 
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Water Turbine berdasarkan parameter desain dan operasional yang memengaruhi kinerjanya. 

Model yang dihasilkan diharapkan mampu mempercepat proses evaluasi dan optimasi desain 

turbin, mengurangi kebutuhan pengujian berulang, serta mendukung pengembangan teknologi 

pembangkit listrik tenaga air skala kecil yang lebih efektif dan berkelanjutan. 

II. METODE 

 

Gambar 1. Alur Penelitian 
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1) Studi Literatur 

   Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan dan mempelajari berbagai jurnal, artikel 

ilmiah, prosiding, dan skripsi yang berkaitan dengan Gravitational Water Vortex Turbine 

( GWVT), parameter desain turbin, serta penerapan algoritma dalam prediksi performa turbin. 

Bertujuan memperoleh landasan teori, mengidentifikasi parameter yang berpengaruh terhadap 

efisiensi turbin, menentukan metode pemodelan untuk digunakan dalam penelitian.  

2) Pengumpulan Data 

   Penelitian ini menggunakan data sekunder yang diperoleh dari berbagai publikasi ilmiah 

yang memuat hasil eksperimen maupun simulasi GWVT. Teknik pengambilan sampel 

dilakukan secara purposive sampling dengan memilih data yang memiliki parameter desain 

dan nilai efisiensi yang lengkap. Variabel yang digunakan meliputi jumlah bilah, jarak sudu 

outlet, tinggi turbin, diameter turbin, bentuk bilah, diameter basin, diameter outlet, head, dan 

debit air sebagai variabel input, serta efisiensi turbin sebagai variabel output. Data yang 

digunakan merupakan data sekunder sebanyak 128 dataset yang diperoleh dari 14 jurnal ilmiah 

dan penelitian terdahulu [3, 5 - 7, 13 - 22]. 

3) Pra-Pemrosesan Data 

Tahap pra-pemrosesan data dilakukan untuk meningkatkan kualitas data sebelum 

digunakan dalam pembangunan model. Data yang tidak relevan seperti kolom kosong dan 

kolom tidak teridentifikasi dihapus dari dataset. Selanjutnya dilakukan pengecekan dan 

penghapusan data yang tidak memiliki nilai efisiensi. Variabel kategorikal berupa bentuk bilah 

diubah ke dalam bentuk numerik. Setelah dilakukan tahap pra-pemrosesan data, jumlah data 

yang digunakan pada tahap pemodelan menjadi 106 data. 

4) Feature Engineering  

Tahap ini dilakukan pembentukan fitur tambahan yang berpotensi meningkatkan 

kemampuan prediksi model. Fitur pertama adalah hydraulic power, dihitung menggunakan 

debit air dan head. Fitur kedua adalah rasio diameter basin terhadap diameter outlet. Kedua 

fitur ditambahkan ke dalam dataset dan digunakan bersama variabel asli sebagai input model. 

5) Pembangunan Model XGBoost  

Dataset yang telah diproses dibagi menjadi data pelatihan dan data pengujian dengan rasio 

80:20 menggunakan metode train-test split. Model prediksi efisiensi turbin dibangun 

menggunakan algoritma Extreme Gradient Boosting (XGBoost) dengan parameter 

n_estimators sebesar 400, max_depth sebesar 2, learning_rate sebesar 0,03, subsample sebesar 

0,8, colsample_bytree sebesar 0,8, reg_alpha sebesar 5, reg_lambda sebesar 6, dan 

min_child_weight sebesar 8. 

6) Pelatihan dan Validasi Model  

Model dilatih menggunakan data pelatihan dan kemudian diuji menggunakan data 

pengujian untuk mengevaluasi kemampuan generalisasi model. Selain itu dilakukan analisis 

learning curve untuk mengamati pengaruh jumlah data pelatihan terhadap performa model dan 

mendeteksi kemungkinan terjadinya overfitting atau underfitting. 

7) Evaluasi Model 

Kinerja model dievaluasi menggunakan koefisien determinasi (R²), Mean Absolute Error 

(MAE), dan Root Mean Square Error (RMSE). Nilai R² digunakan untuk mengukur 

kemampuan model dalam menjelaskan variasi data aktual, sedangkan MAE dan RMSE 

digunakan untuk mengukur tingkat kesalahan prediksi model.  
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8) Analisis Sensitivitas Parameter 

Analisis ini bertujuan mengetahui tingkat kontribusi masing-masing parameter desain 

terhadap efisiensi turbin. Hasil analisis disajikan dalam bentuk grafik sensitivitas parameter 

sehingga dapat diketahui variabel yang paling dominan memengaruhi performa GWVT. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

  

 Pada penelitian ini digunakan metode Extreme Gradient Boosting (XGBoost) untuk 

memodelkan hubungan antara parameter geometri dan hidrolik terhadap efisiensi Gravitational 

Water Vortex Turbine (GWVT). XGBoost dipilih karena mampu mempelajari hubungan 

nonlinier antarparameter secara lebih efisien melalui mekanisme boosting berbasis pohon 

keputusan. Model dibangun menggunakan beberapa parameter masukan yang meliputi jumlah 

bilah, jarak sudu terhadap outlet, tinggi turbin, diameter turbin, bentuk bilah, diameter basin, 

diameter outlet, head, dan debit air. Statistik deskriptif variabel ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1.  Statistik Deskriptif Dataset 

Parameter N Mean Std Dev Minimum Maximum 

Jumlah Bilah 106 6.292 1.789 4 12 

Jarak Sudu Outlet 106 0.103 0.056 0.02 0.28 

Tinggi Turbin 106 0.171 0.174 0.015 0.9 

Diameter Turbin 106 0.234 0.182 0.021 0.717 

Diameter Basin 106 0.506 0.227 0.1 1 

Diameter Outlet 106 0.16 0.209 0.015 0.8 

Head 106 0.323 0.247 0.008 0.7 

Debit Air 106 0.013 0.023 0 0.087 

Bentuk Bilah  106 - - 0 (Curved) 1 (Straight) 

Hydraulic Power 106 30.218 40.703 0.215 154.507 

Rasio Basin/Outlet 106 6.162 4.951 0.886 31.646 

 

 Berdasarkan Tabel 1, dataset yang digunakan memiliki variasi parameter geometri dan 

hidrolik yang beragam, menunjukkan bahwa data yang digunakan mampu merepresentasikan 

berbagai kondisi operasi dan konfigurasi GWVT. Keragaman parameter tersebut menunjukkan 

bahwa dataset mampu merepresentasikan berbagai variasi desain dan kondisi operasi GWVT. 

Perbedaan karakteristik pada setiap parameter, termasuk bentuk bilah Curved dan Straight, 

memberikan dasar yang memadai untuk menelaah pengaruh parameter geometri dan hidrolik 

terhadap efisiensi turbin. Untuk mengevaluasi kemampuan generalisasi model, dilakukan analisis 

menggunakan learning curve sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Learning Curve Model XGBoost terhadap Efisiensi Gravitational Water Vortex 

Turbine 

 

Tabel 2. Hasil Evaluasi Learning Curve Model XGBoost 

Data Size Train R² Validation R² 

38 0.86 -0.05 

47 0.89 0.07 

57 0.91 0.34 

66 0.90 0.28 

76 0.91 0.62 

85 0.90 0.66 

95 0.91 0.74 

  

 Hasil evaluasi menunjukkan bahwa model XGBoost memiliki performa yang baik dalam 

memprediksi efisiensi Gravitational Water Vortex Turbine. Nilai koefisien determinasi (R²) pada 

data pelatihan berada pada rentang 0,86 hingga 0,91, yang menunjukkan bahwa model mampu 

menjelaskan lebih dari 86% variasi efisiensi berdasarkan kombinasi parameter yang digunakan. 

Sementara itu, hasil learning curve memperlihatkan bahwa pada ukuran data kecil kemampuan 

generalisasi model masih rendah, ditunjukkan oleh nilai R² validasi sebesar -0,05 pada data size 

38. Seiring bertambahnya jumlah data pelatihan hingga 95 sampel, nilai R² validasi meningkat 

secara bertahap hingga mencapai 0,74, yang menunjukkan peningkatan kemampuan model dalam 

menangkap hubungan antarparameter secara lebih representatif.  

 

Gambar 3. Perbandingan Predikdiksi vs Efisiensi Model 
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Gambar 3. menunjukkan perbandingan antara nilai efisiensi aktual dan nilai efisiensi prediksi 

menggunakan model XGBoost. Secara umum, titik-titik data berada di sekitaran garis diagonal 

(garis ideal). Hal ini menunjukkan bahwa hasil prdiksi model memiliki tingkat akurasi yang tinggi. 

Semakin dekat posisi titik data terhadap garis diagonal, semakin kecil selisih (error) antara nilai 

prediksi dan nilai aktual yang dihasilkan model. Hasil evaluasi menunjukkan nilai koefisien 

determinasi (R²) sebesar 0.89 yang menandakan bahwa model mampu menjelaskan sekitar 89% 

variasi efisiensi turbin. Selain itu, nilai MAE sebesar 4.77 dan RMSE sebesar 5.73 menunjukkan 

bahwa tingkat kesalahan prediksi relatif rendah. Meskipun terdapat titik-titik data yang 

menyimpang dari garis ideal, hal tersebut tidak terlalu berpengaruh sifgnifikan terhadap performa 

model. 

 

Gambar 4. Sensitivitas Parameter 

 

  Berdasarkan Gambar 4, model XGBoost mengidentifikasi bahwa parameter hidrolik memiliki 

pengaruh yang lebih dominan dibandingkan parameter geometri terhadap efisiensi GWVT. Debit 

air menjadi parameter yang paling berpengaruh terhadap efisiensi turbin dengan kontribusi 

19,89%, menunjukkan bahwa aliran masuk berperan besar dalam pembentukan pusaran dan 

transfer energi. Sementara, parameter geometri seperti bentuk bilah, diameter basin, diameter 

turbin, dan tinggi turbin memiliki kontribusi lebih rendah. Hal ini juga memberikan implikasi 

bahwa optimasi parameter hidrolik khususnya debit air dan head menjadi prioritas dalam proses 

desain GWVT dibandingkan parameter lainnya. 

 IV. KESIMPULAN  

  Penelitian ini menunjukkan bahwa metode Extreme Gradient Boosting (XGBoost) dapat 

digunakan untuk memodelkan hubungan antara parameter geometri dan hidrolik terhadap 

efisiensi Gravitational Water Vortex Turbine secara efektif. Pendekatan yang dikembangkan 

mampu mengidentifikasi pengaruh setiap parameter terhadap efisiensi. Dengan demikian, tujuan 

penelitian untuk membangun model prediksi efisiensi dan menganalisis faktor-faktor yang 

memengaruhi performa turbin telah tercapai. Penerapan metode machine learning pada penelitian 

ini memberikan alternatif yang lebih cepat dan efisien dibandingkan dengan eksperimen langsung 

atau simulasi numerik yang membutuhkan waktu lama dan memiliki keterbatasan dalam analisis 

hubungan kompleks antarparameter. Kontribusi penelitian ini diharapkan dapat mendukung 

proses perancangan dan optimasi GWVT serta memperluas pemanfaatan teknik kecerdasan 

buatan dalam mendukung transisi energi terbarukan. 
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