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The Mekar Sari Buleleng Micro Hydro Power Plant 
(MHP) has been around since 1980. MHP capacity of 10 
kW is experiencing various problems that lead to optimal 
operation. One of the proposed improvements is a decades-
old turbine redesign. The redesign of the turbine resulted 
in a crossflow turbine with a capacity of 185 kW. The 
performance of the turbine was validated using 
Computational Fluid Dynamics (CFD) software with a 
simulation of the average turbine power output of 175 kW. 
One of the improved features used in this turbine design is 
the nozzle design so that the turbine's output power can be 
maximized.  
 
Keywords: renewable energy, MHP, micro hydro, 
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Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) Mekar 
Sari Buleleng sudah ada sejak tahun 1980. PLTMH 
berkapasitas 10 kW ini mengalami berbagai  
permasalahan yang mengakibatkan operasi  tidak optimal. 
Salah satu perbaikan yang diusulkan adalah redesain 
turbin yang sudah berumur puluhan tahun. Desain ulang 
turbin menghasilkan turbin crossflow dengan kapasitas 
185 kW. Unjuk kerja turbin divalidasi dengan perangkat 
lunak Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan 
simulasi keluaran daya rata-rata turbin adalah 175 kW. 
Salah satu fitur perbaikan yang digunakan pada desain 
turbin ini adalah desain dari nosel  sehingga daya 
keluaran turbin dapat dibuat maksimal. 
Kata kunci : Energi terbarukan, PLTMH, mikrohidro, 
turbin crossflow, nosel,CFD 
 

I. PENDAHULUAN 

  Bali merupakan salah satu provinsi yang ada di 
Indonesia yang memiliki hampir empat juta penduduk dan 
luas daratan 5.600 kilometer persegi. Sekarang ini rasio 
elektrifikasi Bali sudah mencapai 100%. Sistem kelistrikan 

Bali  didukung oleh pembangkit dengan total daya 1274 
MW tetapi dengan beban puncak sudah pada 980 MW. Bali 
tidak memiliki sumber daya konvensional sehingga semua 
bahan bakar berbasis fosil. Untungnya, Bali memiliki 
berbagai sumber daya terbarukan yang dapat dimanfaatkan 
untuk pembangkit listrik. Sumber daya terbarukan yang 
tersedia di pulau ini adalah mikrohidro, angin, fotovoltaik, 
biomassa, dan juga panas bumi [1]. Pembangkit listrik 
tenaga mikrohidro di Bali akan terus dikembangkan dengan 
dikeluarkannya Pergub Bali 45/2019 energi bersih. 

     Bali memiliki potensi PLTMH yang besar hal ini 
dapat diketahui dari beberapa rencana pembangunan mini-
hidro di Bali ke depan dengan total daya 30 MW [2]. 
Pemanfaatan PLTMH di Bali sudah dilakukan sejak dulu 
dan mencapai puncaknya disekitar tahun 80-an dimana 
terdapat ratusan PLTMH tersebar diseluruh Bali. Namun 
dengan adanya program listrik masuk desa maka hampir 
semua PLTMH tersebut tidak lagi beroperasi sehingga 
berangsur-angsur rusak. Salah satu faktor yang 
menyebabkan PLTMH tidak beroperasi lagi yaitu kurangnya 
partisipasi masyarakat pada saat pembangunan PLTMH 
sehingga menimbulkan adanya ketidakpedulian dan 
rendahnya rasa memiliki pada masyarakat dalam menjaga 
keberadaan PLTMH [3]. Berbagai penelitian tentang kajian 
PLTMH khususnya di daerah Buleleng sudah dilakukan 
seperti penelitian tentang kajian pembangkit PLTMH Tiying 
Tali [4]. Sekarang ini, salah satu PLTMH yang beroperasi di 
Bali adalah PLTMH Jatiluwih yang dibangun dengan 
kerjasama Toyama Jepang, Pemerintah Kabupatan Tabanan, 
dan Universitas Udayana [5]. 

      Salah satu pembangkit listrik tenaga mikrohidro 
yang ada di Desa Panji adalah PLTMH Mekar Sari 
merupakan pembangkit listrik tenaga mikrohidro yang sudah 
ada sejak tahun 1980 yang beroperasi hingga sekarang. 
PLTMH ini memiliki kapasitas generator 10 kW. Namun, 
PLTMH ini mengalami banyak permasalahan diantaranya 
pada proses pembangunan PLTMH tidak diperhitungkan 
head net dan jenis turbin yang akan digunakan. Selain itu, 
setelah PLTMH beroperasi tidak dilakukan pemeliharaan 
secara berkala. Kondisi turbin air saat ini sudah berkarat dan 
banyak yang berlubang. Sudu-sudu pada turbin ada lepas 
dan tidak di pasang oleh pihak pengelola. Permasalahan 
tersebut mengakibatkan penurunan daya keluaran turbin. 

 Untuk mengatasi permasalahan di atas maka dalam 
penelitian ini akan dilakukan perancangan ulang desain 
PLTMH untuk memanfaatkan aliran air pada Tukad Pasut 
secara optimal.  Artikel ini membahas redesain turbin 

 

1Mahasiswa,Program Studi Teknik Elektro Fakultas Teknik 
Universitas Udayana, Jalan Bhuana Raya no 103,Denpasar 
80117. Indonesia (telp:081939682960;e-
mail:agoesstarchild@gmail.com) 

2,3Dosen,Program Studi Teknik Elektro Fakultas Teknik 
Universitas Udayana, Jln. Jalan Kampus Bukit Jimbaran  80361 
INDONESIA (telp: 0361-703315; fax: 0361-4321; e-mail: 
2dayu.giriantari@unud.ac.id, 3satya.kumara@unud.ac.id)



242  Majalah Ilmiah Teknologi Elektro, Vol. 19, No. 2, Juli - Desember 2020 

ISSN 1693 – 2951                                                                    Dewa Putu Ari Laksana : Redesain Turbin 175 KW Untuk …     
 

PLTMH Mekar Sari berdasarkan data potensi di lokasi. 
Hasil desain turbin ini kemudian divalidasi dengan 
perangkat lunak Computational Fluid Dynamics (CFD).  

II. KAJIAN PUSTAKA 

A. Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro  
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) 

adalah suatu pembangkit listrik skala kecil yang 
menggunakan tenaga air sebagai tenaga penggeraknya 
seperti saluran irigasi, sungai atau air terjun alam dengan 
cara memanfaatkan tinggi terjunan (head) dan jumlah debit 
air. Pada dasarnya, mikrohidro memanfaatkan energi 
potensial jatuhan air (head). Semakin tinggi jatuhan air 
maka semakin besar energi potensial air yang dapat diubah 
menjadi energi listrik [6]. Berdasarkan besar daya 
keluarannya, PLN mengklasifikasikan pembangkit listrik 
tenaga air menjadi 3 macam, yaitu: pembangkit listrik 
tenaga mikrohidro (PLTMH), pembangkit listrik tenaga 
minihidro (PLTM) dan pembangkit listrik tenaga air 
(PLTA). PLTMH memiliki daya output kurang dari 100 
kW, PLTM memiliki daya output 100-1000 kW dan PLTA 
memiliki daya output lebih dari 1000 kW [7]. 

 Sebagai pedoman untuk mengetahui daya yang dapat 
dihasilkan pada studi kelayakan pembangunan PLTMH, 
secara umum dapat dipakai pedoman rumus persamaan atau 
diagram sebagai berikut [8]. 

௛௬ௗ௥௢݌ ൌ ݃ ൈ ௡ܪ ൈ ܳ………………………….….(1) 

Maka daya turbin dapat dihitung menggunakan 
persamaan [9] 

௧ܲ ൌ ߩ ൈ ܳ ൈ ௡ܪ ൈ g ൈ η	…………………………………..(2) 

Dimana :  
Phydro    = Daya potensi air (kW) 
Pt     = Daya turbin (Watt) 
Q     = Debit air (m3/s) 
ρ     = Massa jenis air (1000 kg/m3 ) 
g     = Gaya gravitasi (m/s2 ) 
Hn    = Head net (m) 
ηefisiensi turbin  = efisiensi turbin (0,895) 

 
B. Turbin 

Turbin air adalah turbin dengan media kerja air. 
Secara umum, turbin adalah alat mekanik yang terdiri dari 
poros dan sudu-sudu. Sudu tetap atau stationary blade, tidak 
ikut berputar bersama poros, berfungsi mengarahkan aliran 
fluida. Sedangkan sudu putar atau rotary blade, mengubah 
arah dan kecepatan aliran fluida sehingga timbul gaya yang 
memutar poros. Air biasanya dianggap sebagai fluida yang 
tak kompresibel, yaitu fluida yang secara virtual massa 
jenisnya tidak berubah dengan tekanan. Pemilihan jenis 
turbin dapat ditentukan berdasarkan kelebihan dan 
kekurangan dari jenis-jenis turbin, khususnya untuk suatu 
desain yang sangat spesifik. Faktor tinggi jatuhan air efektif 
(Net Head) dan debit yang akan dimanfaatkan untuk operasi 
turbin merupakan faktor utama yang mempengaruhi 
pemilihan jenis turbin [9]. Berdasarkan tinggi jatuhan air 
efektif dan debit air yang akan dimanfaatkan untuk 
pembangkit listrik , maka dapat ditentukan jenis turbin yang 

sesuai dengan faktor  tersebut menggunakan grafik efisiensi 
turbin air. 

 
Gambar 1. Efisiensi jenis turbin air  

berdasarkan head, flow,  dan  daya [11] 

 

C. Kecepatan Spesifik (ns) 
Kecepatan spesifik dari suatu turbin ialah kecepatan 

putaran runner yang dapat dihasilkan daya efektif untuk 
setiap tingginya atau dengan rumus dapat ditulis [12]. 

 

௦ܰ ൌ ܰ ඥ௉೟
ு೙
భ,మఱ…………………………..………(3) 

ܰ ൌ 513,25	
ு೙
బ,ళరఱ

ඥ௉೟
…………..………………..(4) 

Dimana: 
Ns = Kecepatan spesifik turbin (rpm) 
N = Kecepatan Putaran turbin (rpm) 
Pt = Daya turbin (watt) 
Hn  = head net  (m) 

Untuk mendapatkan Hn digunakan persamaan [11]. 

௡ܪ ൌ ௚ܪ െ  ௧௟…………………………………….(5)ܪ

Dimana  
Hn = Head net (m) 

Hg Hg = Head gross, merupakan jarak vertikal antara 
permukaan air dari intake menuju turbin (m). 

Htl Htl = Head total losses, merupakan jumlah losses pada 
open channel, trash back, intake, penstock, dan gate or 
value. Biasanya 6% dari Head gross (m). 

 
D. Perencanaan Dimensi Turbin PLTMH 

Perancangan dimensi Turbin PLTMH 
menggunakan persamaan sebagai berikut. 

1) Diameter luar runner (Do): 

௢ܦ ൌ 40 ඥு೙
ே

……………………………….…..(6) 

Dimana : 
Do = Diameter luar runner  (m) 
N = Kecepatan Putaran turbin (rpm) 
Hn  = Head net  (m) 
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2) Diameter dalam runner (Di): 
Perhitungan diameter dalam runner 
menggunakan persamaan [13] 
௜ܦ ൌ 2

3ൗ ൈ  ௢.................................................(7)ܦ
 
 

Dimana : 
Di = Diameter dalam runner (m) 
Do  = Diameter luar runner (m) 

3)  Jarak Antar  Sudu Pada Turbin Air (s1,t): 
Perhitungan diameter dalam runner 
menggunakan persamaan [14] 
ଵݏ ൌ ݇ ൈ  ଴…………………………...….….(8)ܦ
ݐ ൌ ௦భ

ୱ୧୬ఉభ
..........................................................(9) 

Dimana : 
s1    = Ketebalan sudu (m) 
k   = Konstanta  (0,0087)  
Do = Diameter luar runner (m) 
t    = Jarak antar sudu pada turbin air (m)  
β1  = Sudut kecepatan air masuk bagian luar 
runner 

4) Lebar Sudu (a): 
ܽ ൌ 0,17 ൈ  ௢…………..…….…..………(10)ܦ
Dimana 
Do = Diameter luar runner (m) 
a = Lebar sudu (m) 

 
5) Jumlah Sudu Pada Turbin Air : 

Perhitungan jumlah sudu menggunakan 
persamaan [15] 

݊	 ൌ గൈ஽೚
௧

……………………….................(11) 

Dimana  
n   = Jumlah sudu pada turbin air 
π   = 3,14 
Do = Diameter luar runner (m) 
t    = Jarak antar sudu pada turbin air (m)  

6) Panjang sudu (L) : 

ܮ ൌ ொൈே

ହ଴ൈு೙
…………………..........................(12) 

Dimana : 
L = Panjang sudu (m) 
N  = Kecepatan Putaran turbin (rpm) 
Hn  = Head net  (m) 
Q   = Debit air (m

3
/s) 

7) Radius blade curvature (rc) 
Jari-jari kelengkungan sudu (rc ) dihitung dengan 
Persamaan sebagai berikut [16]. 
௖ݎ 										ൌ 0,163	 ൈ  ௢……………………………..(13)ܦ
Dimana  
Do = Diameter luar runner (m) 
rc = Jari-jari kelengkungan sudu (m) 

 
 

E. Momen Gaya Rotasi 
Energi utama dari turbin crossflow adalah energi 

potensial pada aliran air yang mengenai sudu turbin. 
Gerakan rotasi dari runner dikarenakan adanya torsi yang 
timbul dari interaksi antara aliran air dengan sudu dari 
turbin. Hal ini menjadikan turbin crossflow sebagai 
penggerak mula dari generator agar dapat menghasilkan 
listrik. Torsi adalah gaya pada gerak translasi menunjukkan 
kemampuan sebuah gaya untuk membuat benda melakukan 
gerak rotasi/berputar. Sebuah benda akan berotasi bila 
dikenai torsi. Satuan yang sering digunakan adala Newton 
meter (Nm). Torsi pada motor listrik dapat diperoleh dari 
hasil bagi antara daya keluaran (Watt) dengan banyaknya 
putaran per detik (rpm) [17]. 

Untuk dapat menentukan besar torsi yang dihasilkan 
dapat menggunakan persamaan berikut [18]. 

						܂ ൌ 	 ࢚ࡼ

૛࣊
ࡺ
૟૙

……...………………………..………………..(14) 

Keterangan : 
T         = Torsi (Nm) 
Pt       = Daya turbin (Watt) 
N        = Putaran mesin (rpm) 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

Langkah-langkah penelitian ini disajikan secara 
skematik pada Gambar 2 sebagai berikut. 

 
Gambar 2. Skematik penelitian 

Penelitian di awali dengan indentifikasi lokasi 
penelitian untuk mengetahui lokasi dari PLTMH dan kondisi 
terkini  dari PLTMH Mekar Sari serta letak geografisnya 
menggunakan Google Earth. 

Langkah selanjutnya adalah pengumpulan debit air 
yang dimanfaatkan yang diketahui 1,32 m3/detik. Dari hasil 
observasi terakhir diperoleh bahwa kondisi debit tidak 
banyak berubah. Selain itu, perkiraan head PLTMH 
dilakukan dengan  menggunakan Google Earth untuk 
mengetahui head grossnya. Dengan diketahui head gross 
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maka head net pada PLTMH dapat dihitung menggunakan 
Persamaan 5.  Dengan data debit air yang dimanfaatkan dan 
head net maka jenis turbin yang digunakan pada PLTMH 
dapat ditentukan melalui Gambar 1. Selain itu, daya 
keluaran dapat dihitung menggunakan Persamaan 2. Dengan 
diketahui daya keluaran turbin maka kecepatan putaran 
turbin dapat dihitung menggunakan Persamaan 4. 

Dengan diketahuinya daya keluaran turbin maka 
dimensi turbin dapat dihitung menggunakan Persamaan 6 
hingga 13. Kemudian torsi turbin dapat dihitung 
menggunakan Persamaan 14. 

Simulasi turbin menggunakan aplikasi computational 
fluid dynamics (CFD) yang masukan datanya debit air dan 
putaran turbin untuk mendapatkan keluaran torsi dari turbin. 

Berdasarkan data yang telah dikumpulkan dan hasil 
simulasi kemudian dikelola dan analisa untuk mengetahui 
daya keluaran turbin. 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Desa Panji merupakan salah satu dari 14 desa yang 
ada di Kecamatan Sukasada Kabupaten Buleleng yang 
memiliki luas wilayah 10,61 km2 dengan jumlah penduduk 
11577 jiwa [19]. Mayoritas penduduk di Desa Panji bekerja 
sebagai petani baik lahan basah maupun kering. 

Listrik yang ada di Desa Panji di pasok melalui 
penyulang Panji, namun untuk daerah selatan Desa Panji 
belum semua teraliri listrik dikarenakan akses jalan yang 
belum memadai. Jarak terdekat untuk mencapai jaringan 
listrik PLN adalah 1 km. Lokasi Desa Panji dapat dilihat 
pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Lokasi Desa Panji (Google Maps) 

PLTMH Mekar Sari adalah sebuah pembangkit yang 
dibangun pada tahun 1980 dan digunakan sebagai sumber 
tenaga listrik oleh masyarakat di Desa Panji. Namun sejak 
tahun 2019, PLTMH ini sudah tidak beroperasi lagi karena 
sudah tua dan banyak komponennya yang rusak. Sungai 
yang dimanfaatkan untuk PLTMH adalah sungai atau Tukad 
Pasut. Gambar 4 menunjukkan kondisi sungai Pasut dan 
turbin PLTMH Mekar Sari. 

 

 

 

(a) Sungai Pasut  (b) Turbin lama 

Gambar 4. Sungai dan Turbin PLTMH Mekar Sari 

PLTMH Mekar Sari terdiri dari bak penenang, 
governor, penstok, turbin air, pully, generator, instalasi 
listrik sederhana, dan saluran pembuangan. Untuk lebih jelas 
bisa dilihat pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Skematik PLTMH Mekar Sari 

Kondisi komponen PLTMH Mekar Sari kebanyakan 
sudah tua dan beberapa sudah ada yang rusak. Misalnya 
turbin, ada beberapa sudu turbin yang sudah lepas namun 
tidak dipasang oleh pihak pengelola. Selain itu, pada 
PLTMH Mekar Sari tidak memiliki nosel sehingga tekanan 
dan kecepatan air yang menembak turbin tidak optimal. Saat 
ini PLTMH Mekar Sari sudah tidak bisa beroperasi. 

Redesain PLTMH yang ada di Banjar Dinas Mekar 
Sari, Desa Panji memanfaatkan aliran sungai Tukad Pasut 
yang yang memiliki debit terkecil 1.32 m3/detik. Head net 
yang didapatkan adalah 16 m dengan panjang penstock 
54,02 m. Turbin yang akan digunakan adalah turbin 
crossflow. Generator yang di gunakan adalah mesin 
berkapasitas 168 kW. Power House yang digunakan adalah 
yang power house yang sudah ada sebelumnya. Perancangan 
turbin secara lengkap akan dijelaskan di bawah ini. 

 

A. Pemilihan Jenis Turbin 
Pemilihan jenis turbin di pengaruhi oleh tinggi 

jatuhan air (head net) dan debit air yang di manfaatkan. 
Perhitungan head net menggunakan persamaan 5 sebagai 
berikut. 
		௚௥௢௦௦ܪ ൌ 17݉ 
௡௘௧ܪ 					ൌ ௚௥௢௦௦ܪ	 െ	 ௙݄௥௜௖௧௜௢௡ 
௡௘௧ܪ 					ൌ 	17 െ 	1,039 
௡௘௧ܪ 					ൌ  ݉	16	ݑܽݐܽ	݉	15,961	

 
Data debit aliran yang dimanfaarkan adalah  1,32 

m3/detik . Berdasarkan data debit air dan head net maka 
dapat ditarik garis pada grafik efisiensi jenis turbin air 
berdasarkan head, flow, dan daya sebagai berikut. 

 

Gambar 6. Karakteristik turbin [11] 
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Gambar 6 adalah Gambar jenis turbin yang akan 
digunakan pada PLTMH. Garis berwarna ungu merupakan 
garis pertemuan antara debit air yang digunakan dan tinggi 
jatuhan air yang telah dihitung, sehingga berdasarkan grafik 
diatas jenis turbin yang akan digunakan pada PLTMH 
adalah turbin crossflow. 

SW-420 sebagai sensor getar. Sensor arus digunakan 
untuk membaca berapa nilai arus yang ada pada kompresor 
dan sensor getar akan mendeteksi getaran yang ada pada 
kompresor namun getaran ini hanya sebagai indikator 
apakah kompresor hidup atau mati. Kompresor yang 
memiliki gejala rusak biasanya terdapat nilai arus yang tidak 
sesuai dengan standar operasi yang ada pada kompresor.   

B. Daya Keluaran Turbin (Pt) 
Daya keluaran turbin dihitung menggunakan 

Persamaan 2 sebagai berikut. 

(Pt)		ൌ ߩ ൈ ܳ ൈ ௡ܪ ൈ g ൈ η 
= 1000 kg/m3 x 1,32 m3/detik x 16 m x 9,81 
m/s2 x 0,895 

        = 185.432,544	watt  
        =  185 kW 
Maka daya keluaran turbin yang didapatkan adalah 

185 kW.  
 

C. Kecepatan Turbin (N) 
Kecepatan turbin dapat di hitung menggunakan 

Persamaan 4. 
 

ܰ			 ൌ 513,25	
௡ܪ
଴,଻ସହ

ඥ ௧ܲ

 

				ൌ 	513,25	
ଵ଺బ,ళరఱ

√ଵ଼ହ	୩୛
  

    ൌ 513,25	 ൈ 0,58 
				ൌ  ݉݌ݎ	298

 
D. Perhitungan Dimensi Turbin Crossflow 

Perhitungan  dimensi turbin crossflow meliputi 
perhitungkan sebagai berikut. 

1) Menghitung Diameter Luar Runner : 
Diameter luar runner dihitung menggunakan 

Persamaan 6 sebagai berikut.  

D0     	ൌ 40 ඥு೙
ே

 

										ൌ 40	
16଴,ହ

298
 

										ൌ 40	 ൈ 0,013 
         ൌ 0,54	݉ atau 54 cm 

 
2) Menghitung Diameter Dalam Runner: 

Diameter luar runner dihitung menggunakan 
Persamaan 7 sebagai berikut. 

௜ܦ 					ൌ 2
3ൗ ൈ  ௢ܦ

ൌ
2
3
	ൈ 54 

ൌ 36	ܿ݉ 

3) Menghitung Jarak Antar Sudu : 
Jarak antar sudu dapat  dihitung dengan 

mengetahui sudut kecepatan air masuk bagian luar runner β1 
dan ketebalan sudu yang dihitung menggunakan Persamaan 
8 sebagai berikut. 

ଵݏ 					ൌ ݇ ൈ  ଴ܦ
										ൌ 	0,0087	 ൈ 	54 
										ൌ		 0,45	ܿ݉ 

 
β1 ditentukan sebesar 16 0 sehingga jarak antar 

sudu didapatkan  menggunakan Persamaan 9 sebagai 
berikut. 

							ݐ ൌ
ଵݏ

sin ଵߚ
 

         ൌ	 ଴,ସହ

ୱ୧୬ሺ௧௔௡షభሺଶൈ୲ୟ୬ଵ଺బ
 

         ൌ 0,9 cm 
 

4) Menghitung Lebar Sudu : 
Lebar sudu dihitung menggunakan Persamaan 10 

sebagai berikut.   
ܽ						 ൌ 0,17 ൈ  ଴ܦ
										ൌ 0,17	 ൈ 54 
										ൌ 9,2	ܿ݉ 

 
5) Menghitung Jumlah Sudu : 

Jumlah sudu dihitung menggunakan Persamaan 
11 sebagai berikut. 

݊						 ൌ
ߨ ൈ ௢ܦ
ݐ

 

										ൌ 	
3,14 ൈ 0,54	݉

0,09	݉
 

										ൌ  ݑ݀ݑݏ	19
 

6) Menghitung Panjang Sudu : 
Panjang sudu dihitung menggunakan Persamaan 

12 sebagai berikut. 

						ܮ ൌ
ܳ ൈ ܰ
50 ൈ ௡ܪ

 

         ൌ	 ଵ,ଷଶൈଶଽ଼
ହ଴ൈଵ଺

 

         ൌ 0,5	݉ 
 

7) Menghitung Jari-Jari Kelengkungan Sudu : 
Jari-jari kelengkungan sudu  dihitung 

menggunakan Persamaan 13. 
௖ݎ 						ൌ 0,163	 ൈ  ௢ܦ
										ൌ 0,163 ൈ 54 
										ൌ 9	ܿ݉ 

 
8) Menghitung Torsi Turbin : 

Torsi turbin dihitung menggunakan Persamaan 
14. 

T						 ൌ ௧ܲ

ߨ2
ܰ
60
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         ൌ	
ଵ଼ହ.ସଷଶ,ହସସ

଺,ଶ଼
మవఴ
లబ

 

         ൌ 5962,46	ܰ݉  
 
 

E. Desain Turbin Crossflow dengan CFD 
Karakteristik turbin  crossflow yang akan didesain 

sebagai beikut.  
Tabel 1. Spesifikasi turbin crossflow yang akan didesain 

Spesifikasi Turbin Crossflow 

Daya Turbin 185 kW 
Putaran Turbin 298 rpm 

Head Net 16 m 
Debit Aliran 1,32 m3/detik 

Efisiensi Turbin 89,5% 

Posisi Poros Horizontal 
Sudut Serang 160 

Torsi Turbin 5962,46 Nm 

 
Karakteristik runner turbin crossflow yang akan di 

desain sebagai berikut.  
 

Tabel 2. Karakteristik runner turbin crossflow yang 
akan di desain 

Karakteristik Runner Turbin CrossFlow 

Diameter Luar Runner 54 cm 
Diameter Dalam Runner 36 cm 

Jumlah Sudu 19 sudu 
Jarak Antar Sudu 0,9 cm 

Lebar Sudu 9,2 cm 

Panjang Sudu 50 cm 
Jari-Jari Kelengkungan Sudu 9 cm 

 
F. Desain Runner 

Berdasarkan karakteristik runner yang telah 
ditetapkan maka dilakukan pendesainan runner 
menggunakan aplikasi komputer. Berikut hasil desain 
runner turbin crossflow. 

 

Gambar 7.  Desain Runner  

 
G. Desain Sudu Turbin 

Berdasarkan parameter yang telah dihitung,  maka 
desain sudu turbin sebagai berikut. 

 

Gambar 8. Sudu Tampak Depan 

 

Gambar 9. Sudu Tampak Dalam 
 

H. Desain Poros Turbin Crossflow 
Berdasarkan parameter turbin crossflow maka desain 

poros turbin menggunakan aplikasi komputer sebagai 
berikut. 

 

Gambar 10. Desain poros turbin crossflow 

 
I. Desain Turbin Crossflow 

Desain turbin crossflow berdasarkan perhitungan 
yang telah dilakukan adalah sebagai berikut. 

 
 

Gambar 11. Desain turbin crossflow  

J. Ketersediaan Turbin Air di Pasaran 
Berdasarkan hasil wawancara dengan salah satu 

pembuat turbin air yang ada di Indonesia, dapat disimpulkan 
dalam pemesanan turbin air tergantung pada head net dan 
debit aliran. Kemudian dari data tersebut pihak perusahaan 
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akan mendesain turbin dengan spesifikasi yang disesuaikan 
dengan data head net dan debit aliran. Hal ini bertujuan 
untuk dapat memanfaatkan potensi yang ada pada sungai 
tersebut dengan maksimal. Sehingga untuk turbin crossflow 
yang telah didesain tidak perlu melakukan pencarian di 
pasaran untuk mendepatkan jenis turbin yang sesuai atau 
mendekati turbin yang telah didesain.  

K. Simulasi Turbin Crossflow 
Simulasi turbin crossflow menggunakan aplikasi 

CFD untuk menampilkan output torsi yang dihasilkan oleh 
turbin. Pada aplikasi CFD, simulasi turbin menggunakan 3 
parameter yaitu kecepatan putaran turbin sebesar 298 rpm, 
kecepatan air masuk melalui connecting box sebesar 17,71 
m/s, dan debit air yang masuk melalui connecting box 
sebesar 1,32 m3/s. Connecting box merupakan komponen 
yang berfungsi untuk menghubungkan antara pipa pesat 
dengan turbin air. Selain itu, terdapat domain fluida yang 
merupakan area fluida itu mengalir atau di simulasikan. Hal 
ini dapat dilihat pada Gambar 12. 

 

Gambar 12. Parameter simulasi turbin crossflow  

 

 
Gambar 13. Simulasi Turbin Crossflow 

 
Gambar 13 menjelaskan bagaimana proses air masuk 

dari connecting box ke nozel dan di distribusikan ke sudu 
turbin. Dari Gambar 13 dapat diketahui pembagian tekanan 
air atas bagian atas dan bagian bawah tidak merata sehingga 
hasil keluaran turbin cenderung berfluktuasi. Hal ini dapat di 
lihat pada Gambar 14 yang menunjukkan hasil simulasi 
turbin crossflow. 

 
Gambar 14. Torsi keluaran turbin 

 
Berdasarkan Gambar 14 dapat diketahui  nilai 

keluaran torsi turbin terkecil yakni 2922,4 Nm, nilai 
keluaran torsi turbin  tertinggi yakni 10518,152 Nm, dan 
rata-rata nilai keluran torsi turbin adalah 5622,1 Nm. Hal ini 
disebabkan oleh desain nosel yang sederhana. Nosel pada 
turbin crossflow membagi aliran menjadi dua bagian. Selain 
itu nosel juga mengubah arah dan kecepatan aliran air. 
Namun, untuk kecepatan dan arah aliran air tidak bisa 
dirubah karenakan posisi nosel yang permanen tidak bisa 
dirubah. Desain bentuk nosel ditunjukkan pada Gambar 15.  

 
Gambar 15. Bentuk Nosel Turbin Air 

Desain nosel yang kemungkinan besar 
mempengaruhi distribusi kecepatan dan tekanan air menjadi 
tidak merata. Akibatnya, kecepatan dan tekanan air yang 
diterima sudu-sudu turbin  berpengaruh atau menyebabkan 
terjadinya fluktuasi pada torsi. Hal ini di dukung oleh 
penelitian Rendi tentang analisa distribusi dan aliran 
disekitar rotor savonius water turbine yang menyatakan 
bahwa tinggi rendahnya tekanan dan kecepatan aliran yang 
terjadi memberikan pengaruh  terhadap putaran turbin 
sehingga memberikan dampak signifikan terhadap peforma 
turbin yang dihasilkan [20]. 

Dengan data hasil simulasi keluran torsi turbin 
crossflow maka daya keluaran turbin rata-rata dapat dihitung 
menggunakan Persamaan 14 sebagai berikut  

ܶ							 ൌ ௧ܲ

ߨ2 ܰ
60
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௧ܲ 						ൌ ܶ ൈ 31,19 

Maka untuk daya keluaran turbin  rata‐rata adalah: 

௧ܲ 						ൌ 5622,1	ܰ݉	 ൈ 31,19 

         = 175353,299 Watt atau 175,353 kW 

V. KESIMPULAN 

Berdasarkan perhitungan head net dan debit air yang 
dimanfaatkan, didapatkan jenis turbin yang paling sesuai 
dengan PLTMH adalah turbin crossflow dengan daya 185 
kW. Hasil perancangan turbin crossflow  memiliki 
spesifikasi teknis sebagai berikut: putaran turbin 298 rpm, 
torsi turbin 5962,46 Nm, diameter luar runner 54 cm, 
memiliki 19 sudu, serta panjang runner 50 cm. 

Berdasarkan hasil simulasi dengan CFD didapatkan 
keluaran daya rata-rata turbin adalah 175,353 kW. Hasil 
desain manual dan hasil simulasi CFD cukup mendekati 
yang menunjukkan bahwa potensi air dan head di lokasi 
PLTMH Mekar Sari sangat baik untuk menghasilkan daya 
PLTMH yang cukup besar. 
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