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ABSTRAK 
 
Sungai Yeh Dikis yang mengalir melalui Kabupaten Tabanan Bali, memiliki lingkungan 

alami yang sangat cocok sebagai objek pariwisata. Selain itu, Sungai Yeh Dikis memiliki potensi 
untuk menghasilkan daya listrik tenaga mikrohidro (PLTMH). Debit air Sungai Yeh Dikis sebesar 
0,381 m3/s dengan nilai head sebesar 8,2 meter yang berpotensi untuk menghasilkan daya listrik 
sebesar 18,15 kW. Dengan pertimbangan nilai debit air dan daya output PLTMH, maka dipilih 
turbin crossflow sebagai turbin untuk PLTMH pada Sungai Yeh Dikis. Hasil perhitungan 
menunjukkan bahwa debit air 0,381 m3/s dengan diameter pipa pesat 0,44 meter menghasilkan 
kecepatan putar spesifik sebesar 186 rpm. Sedangkan untuk debit air 0,381 m3/s dengan 
diameter 0,55 meter menghasilkan kecepatan putaran spesifik turbin sebesar 160 rpm. Hal ini 
menunjukkan bahwa nilai head efektif pada nilai debit air yang berbeda memerlukan diameter 
setiap pipa pesat yang berbeda untuk menghasilkan putaran spesifik tertentu. Diameter pipa 
pesat yang berukuran kecil akan menghasilkan kecepatan aliran air yang tinggi. Head efektif yang 
bernilai rendah akan menghasilkan kecepatan putaran spesifik yang rendah. Keluaran daya 
turbin yang diperoleh dari debit air 0,381 m3/s dengan diameter 0,44 meter sebesar 18,15 kW. 
Kerja turbin crossflow divalidasi dengan menggunakan simulator turbin untuk mengetahui 
kecepatan putaran turbin dan nilai torsi yang berkaitan. 
Kata kunci : turbin air, debit air, head, daya listrik, Sungai Yeh Dikis 
 

ABSTRACT 
 

The Yeh Dikis River in Tabanan Regency Bali has a natural environment which is 
considered suitable to be used as a tourism destination. The factor that supports the Yeh Dikis 
River to become a tourism object is the river's potential to generate electricity. In this paper, a 
particular turbine for micro-hydro power plant is designed. The Yeh Dikis River has a water 
discharge of 0.381 m3/s with a head value of 8.2 meters, with a potential output power of 18.15 
kW. The value of the water discharge and the output power are used to determine the type of 
turbine used. The computation and simulation showed that the crossflow turbine is suitable for 
the power plant. The analysis showed that a water discharge of 0.381 m3/s with a penstock 
diameter of 0.44 meters produces a specific rotational speed of 186 rpm; while a water discharge 
of 0.381 m3/s with a penstock diameter of 0.55 meters produces a turbine specification rotation 
speed of 160 rpm. This indicated that the effective head value affects the determination of the 
penstock diameter and the water velocity. The smaller diameter of the penstock produces, the 
higher the velocity of the water flow in the pipe. A low effective head will result in a low specific 
rotational speed. It was found that the optimum turbine power output for a water discharge of 
0.381 m3/s with a penstock diameter of 0.44 meters is 18.15 kW. The work of the crossflow 
turbine is validated using a turbine simulator to determine the rotational speed of the turbine for a 
particular torque. 
Key Words: hydro turbine, water discharge, head, power, Yeh Dikis river. 
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1. PENDAHULUAN 

Pembangkit Listrik Tenaga Mikro 

Hidro (PLTMH) adalah pembangkit listrik 

kecil yang menggunakan tenaga air. Air 

sebagai tenaga biasanya diambil dari 

saluran irigasi, sungai atau air terjun alami, 

dengan memperhatikan tinggi (head) air 

terjun dan jumlah debit air. [1]. Peraturan 

Gubernur Bali Nomor 45 Tahun 2019 

Tentang Energi Bersih telah secara jelas 

menjelaskan mengenai energi terbarukan 

hingga penyediaan dan penggunaan energi 

bersih dalam bentuk sungai atau air terjun. 

Hal ini mencakup pula pemanfaatan tenaga 

air pada aliran air permukaan 

(aliran/terjunan air atau sarana irigasi) [2]. 

PLTMH menggunakan energi potensial dari 

jatuhnya air (head), semakin besar jarak 

ketinggian dari jatuhnya air maka energi 

potensial air yang dapat diubah menjadi 

energi listrik akan semakin besar [3].  

PLTMH sangat bergantung pada 

tinggi jatuh (head) dan debit air, hal ini dapat 

mempengaruhi daya output turbin yang 

akan digunakan [4]. Daya output dan head 

mempengaruhi kecepatan putaran turbin. 

Apabila daya output dan head bernilai besar, 

maka kecepatan putar turbin akan semakin 

cepat begitupun sebaliknya. Kecepatan 

putar turbin akan mempengaruhi dimensi 

runner turbin dan sudu turbin. Oleh karena 

itu diperlukan penyesuaian bentuk turbin 

agar dapat menghasilkan energi yang 

efisien. 

Permasalahan diatas diatasi dengan 

dilakukannya penelitian tentang pengaruh 

debit air dan diameter pipa pesat di Sungai 

Yeh Dikis Banjar Lebah Kabupaten 

Tabanan. Data tinggi jatuh (head), debit air 

dan potensi sungai diambil melalui 

pengamatan dan pengukuran secara 

langsung. Penelitian ini difokuskan pada 

variasi debit air yang mempengaruhi besar 

kecepatan putar turbin. Turbin yang dipilih 

untuk diterapkan pada PLTMH Sungai Yeh 

Dikis adalah turbin air tipe crossflow. 

Spesifikasi turbin sangat mempengaruhi 

daya yang dihasilkan oleh turbin, termasuk 

diameter dan lebar runner tergantung pada 

debit dan ketinggian air untuk mencapai 

efisiensi turbin yang optimal. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 PLTMH 

Pembangkit listrik tenaga mikrohidro 

(PLTMH) adalah pembangkit listrik yang 

menggunakan energi hidrolik seperti saluran 

sungai, irigasi atau air terjun sebagai 

penggeraknya, dengan menggunakan 

ketinggian air terjun (head, dalam meter) 

dan jumlah debit air (m3/detik). Jika 

ketinggian air terjun besar maka tekanan 

hidrostatis akan lebih besar dan dapat 

diubah menjadi energi listrik [5]. Perangkat 

elektromekanis yang ada di PLTMH antara 

lain turbin, generator dan sistem kontrol 

(panel). [6]. 

 

2.2 Pipa Pesat 

Pipa pesat digunakan untuk 

mengalirkan air dari tangki air atau bak 

penenang ke turbin. Data pendukung 

perancangan pipa pesat adalah penampang 

air yang keluar dari bak penenang sebelum 

masuk pipa pesat, dikumpulkan dari hasil 

survei dan pengukuran di lokasi penelitian 

[7]. 

Perencanaan pipa pesat 

menggunakan persamaan sebagai berikut. 

1. Diameter Pipa Pesat 

Perhitungan diameter pipa pesat 

menggunakan Persamaan (1) [7]: 

𝑑 = 0,72 × 𝑄0,5 (1) 

Keterangan: 

d = Diameter pipa pesat (m) 

Q = Debit (m3/s) 

2. Kecepatan Aliran Air Pipa Pesat 

Kecepatan aliran air dalam pipa pesat 

dapat dihitung menggunakan Persamaan 

(2) [7]: 

𝑣 =
4×𝑄

𝜋×𝑑2   (2) 
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Keterangan: 

v = Kecepatan aliran air pipa (m/s) 

Q = Debit air (m3/s) 

d = Diameter pipa pesat (m) 

3. Tebal Pipa Pesat 

Tebal pipa pesat dapat dihitung 

menggunakan Persamaan (3) [7]. 

𝑡 =
(𝜌×𝑔×ℎ)𝑟

𝜎
   (3) 

Keterangan: 

t = Tebal pipa pesat (mm) 

ρ = Massa jenis air (ton/m3) 

g = Percepatan gravitasi (m/s2) 

h = Tinggi (m) 

 

4. Rugi-Rugi Pipa Pesat 

a) Rugi Gesek Pada Dinding Pipa 

Rugi gesekan pada dinding pipa 

dapat dihitung menggunakan 

Persamaan (4) [7]: 

ℎ𝑤𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑓×𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒×0,08×𝑄2

𝑑5   (4) 

Keterangan : 

HWall loss = Rugi gesekan pada dinding 

pipa pesat (m) 

f = Konstanta friksi (Diagram 

Moody) 

L  = Panjang pipa pesat (m) 

Q  = Debit air (m3/s) 

d  = Diameter penstock (m) 

 

b) Rugi Turbulensi 

Rugi turbulensi pada pipa pesat dapat 

dihitung menggunakan Persamaan 

(5) [7]: 

𝐻𝑇𝑢𝑟𝑏 𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑣2

2×𝑔
(𝐾𝑓𝑟𝑖𝑘𝑠𝑖) (5) 

Keterangan: 

HTurb loss = Rugi turbulensi pada pipa 

pesat (m) 

V = Kecepatan aliran pipa pesat 

(m/s) 

g = Percepatan gravitasi (m2/s) 

Kfriksi = Konstanta friksi 

 

c) Rugi Friksi 

Rugi friksi dapat dihitung 

menggunakan Persamaan (6) [7]: 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ℎ𝑊𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠 + ℎ𝑇𝑢𝑟𝑏 𝑙𝑜𝑠𝑠 (6) 

Keterangan: 

hfriction  = Rugi friksi (m) 

hWall loss = Rugi gesekan pada pipa 

pesat (m) 

hTurb loss = Rugi Turbulensi pada pipa 

pesat (m) 

 

d) Head Efektif 

Head efektif dapat dihitung dengan 

menggunakan Persamaan (7) [7]: 

𝐻𝑒𝑎𝑑𝑁𝑒𝑡 = 𝐻𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 − ℎ𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  (7) 

Keterangan: 

HGross = Tinggi jatuh air kotor (m)  

hfriction = Rugi gesekan pada penstock 

(m) 

 

e) Persentase Kehilangan Head 

Persentase kehilangan head dapat 

dihitung menggunakan Persamaan 

(8) [7]: 

%𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =
ℎ𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐻𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠
× 100% (8) 

 

f) Surge Pressure 

Menghitung Surge pressure dapat 

menggunakan Persamaan (9) dan 

(10) [7]: 

𝑎 =
1400

√1+(
2,1×109×𝑑

𝐸×𝑡
)

   (9) 

Keterangan: 

d  = Diameter penstock (m)  

t = Ketebalan dinding penstock 

(m)  

E  = Modulus young's elastisitas 

(N⁄m2) 

ℎ𝑆𝑢𝑟𝑔𝑒 =
𝑎×𝑣

𝑔
   (10) 

Keterangan : 

v = Kecepatan aliran air dalam 

penstock (m⁄s)  

a = Kecepatan rambat gelombang (m) 

 

g) Rugi Total Pipa 

Menghitung rugi total penstock dapat 

menggunakan Persamaan (11) [7]: 

ℎ𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 + ℎ𝑆𝑢𝑟𝑔𝑒  (11) 
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h) Safety Factor 

Untuk menentukan safety factor 

digunakan Persamaan (12) [7]: 

𝑆𝐹 =
𝑡×𝑠

5×ℎ𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙×103×𝑑
  (12) 

Keterangan: 

SF  = Safety factor  

T = Ketebalan dinding penstock 

(m)  

S  = Kekuatan bahan (N⁄m2)  

d  = Diameter (m)  

hTotal  = Rugi-rugi total (m) 

 

2.3 Prinsip Kerja Turbin Air 

Turbin dapat dianggap sebagai 

penggerak utama di mana energi fluida 

kerja, yang dapat berupa air, uap, atau gas, 

secara langsung memutar roda turbin. 

Rotor (runner pada turbin crossflow) atau 

roda turbin adalah komponen turbin yang 

berputar, sedangkan stator atau rumah 

turbin adalah komponen yang tidak 

berputar. [8].  

Air, fluida kerja, melewati ruang di 

antara bilah roda turbin, yang 

memungkinkannya berputar dan 

memberikan gaya pada bilah. Roda turbin 

memiliki bilah berbentuk struktur pelat dan 

penampang tertentu. Perubahan 

momentum fluida kerja, air yang mengalir di 

antara sudu, dapat menyebabkan gaya ini 

terwujud. Blade akan bekerja lebih baik jika 

didesain sedemikian rupa sehingga fluida 

kerja air dapat mengalami pergeseran 

gerak. [7]. 

 

2.4 Turbin Crossflow 

Turbin crossflow ini memiliki aliran 

yang tegak lurus dengan sumbu turbin atau 

radial. Turbin ini memiliki alat pengarah, 

sehingga ada sedikit celah antara roda dan 

sudu. Tiga komponen utama terdiri dari 

turbin crossflow: roda jalan, alat pengarah, 

dan rumah turbin. Turbin crossflow dapat 

beroperasi dengan head antara 1m dan 

200m dan debit air antara 20 liter/detik 

hingga 10.000 liter/detik. [9]. 

 

 

 

2.5 Karakteristik Turbin Air 

Secara umum, krakteristik turbin air 

dapat dinyatakan dalam beberapa konstanta 

sebagai berikut: 

a) Daya Keluaran Turbin 

Hal yang memnjadi penentu daya 

turbin air adalah besarnya debit air, massa 

jenis air, gravitasi, tinggi jatuh air (head), 

dan efisiensi turbin. Daya keluaran turbin 

dapat dihitung menggunakan Persamaan 

(13) [10]: 

𝑃𝑡 = 𝜌 × 𝑄 × 𝐻𝑛𝑒𝑡 × 𝑔 × ղ (13) 

Keterangan : 

Pt = Daya turbin (Watt) 

𝜌 = Massa jenis air (1.000 kg/m3) 

Hnet  = Head net (m) 

g  = Percepatan gravitasi (m/s2) 

ղ = Effisiensi turbin (0,3 – 0,9) 

 

b) Kecepatan Turbin 

Kecepatan spesifik dapat dihitung 

dengan mengetahui nilai kecepatan 

putaran turbin dengan Persamaan (14) 

[10]: 

𝑁 = 513,25
𝐻𝑁𝑒𝑡

0,745

√𝑃𝑡
   (14) 

Kecepatan spesifik turbin dapat 

dihitung dengan menggunakan 

Persamaan (15) [10]: 

𝑁𝑠 =
𝑁√𝑃𝑡

𝐻𝑁𝑒𝑡
1,25    (15) 

Keterangan: 

N  = Kecepatan putaran turbin air (rpm) 

Hn  = Head net (m) 

Pt  = Daya turbin air (Watt) 

Ns  = Kecepatan putaran spesifik turbin 

air (rpm) 

 

2.6 Perencanaan Runner Turbin 

Crossflow 

Parameter turbin crossflow dapat 

direncanakan menggunakan persamaan-

persamaan berikut ini. 
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a) Diameter Luar Runner 

Diameter luar runner dapat dihitung 

dengan menggunakan Persamaan (16) 

[10]: 

𝐷0 = 40√
𝐻𝑁𝑒𝑡

𝑁
   (16) 

Keterangan: 

D0  = Diameter luar runner (m) 

Hn  = Head net (m) 

Hgross = Head gross, merupakan jarak 

antara permukaan air masuk ke 

turbin (m) 

hf = Rugi friksi, merupakan jumlah 

losses pada penstock (m) 

N = Kecepatan putaran turbin (rpm) 

 

b) Diameter Dalam Runner 

Diameter dalam runner dapat dihitung 

dengan menggunakan Persamaan (17) 

[10]: 

𝐷1 =
2

3
× 𝐷0  (17) 

Keterangan: 

D1 = Diameter dalam runner (m) 

D0 = Diameter luar runner (m) 

 
c) Jarak Antar Sudu 

Jarak antar sudu dapat dihitung 

dengan mengetahui nilai sudut kecepatan 

air yang masuk dan ketebalan sudu. Untuk 

menghitung ketebalan sudu digunakan 

Persamaan (18) [11]: 

𝑠1 = 𝑘 × 𝐷0  (18) 

Jarak antar sudu dapat dihitung 

dengan menggunakan Persamaan (19) 

[11]: 

𝑡 =
𝑠1

sin 𝛽1
   (19) 

Keterangan : 

S1 = Ketebalan sudu (cm) 

k = Konstanta (0,0087) 

D0 = Diameter luar runner (cm) 

t = Jarak antar sudu pada turbin air 

(cm) 

𝛽1 = Sudut kecepatan air masuk 

 

d) Lebar Sudu 

Lebar sudu pada turbin air dapat 

dihitung dengan Persamaan (20) [12]: 

𝑎 = 0,17 × 𝐷0   (20) 

Keterangan : 

a = Lebar sudu (cm) 

D0 = Diameter luar runner (cm) 

 

e) Jumlah Sudu 

Jumlah sudu turbin air dapat dihitung 

dengan menggunakan Persamaan (21) 

[13]: 

𝑛 =
𝜋×𝐷0

𝑡
   (21) 

Keterangan : 

n = Jumlah sudu pada turbin air 

D0  = Diameter luar runner (cm) 

t = Jarak antar sudu pada turbin air 

(cm) 

 

f) Panjang Sudu 

Panjang sudu turbin air dapat dihitung 

dengan menggunakan Persamaan (22) 

[12]: 

𝐿 =
𝑄×𝑁

50×𝐻𝑛
   (22) 

Keterangan: 

L = Panjang sudu (m) 

Q = Debit air (m3/s) 

N = Kecepatan putaran turbin (rpm) 

Hn = Head net (m) 

 

g) Jari-Jari Kelengkungan Sudu 

Jari-jari kelengkungan sudu pada 

turbin air dapat dihitung dengan 

menggunakan Persamaan (23) [14]: 

𝑟𝑐 = 0,163 × 𝐷0  (23) 

Keterangan: 

Rc = Jari-jari kelengkungan sudu 

D0 = Diameter luar runner (cm) 

 

h) Torsi 

Torsi pada turbin air dapat dihitung 

dengan menggunakan Persamaan (24) 

[15]: 

𝑇 =
𝑃𝑡

2𝜋×
𝑁

60

   (24) 

Keterangan: 

T = Torsi (Nm) 

Pt = Daya turbin (Watt) 

N = Kecepatan putaran turbi air (rpm) 
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3. METODE PENELITIAN 
Berikut ini merupakan langkah-

langkah kegiatan penelitian: 

a. Penelitian diawali dengan meninjau 

lokasi penelitian yang terletak di Sungai 

Yeh Dikis, Banjar Lebah, Kabupaten 

Tabanan. 

b. Pengambilan Data Tinggi Jatuh Air, 

Luas Penampang dan Kecepatan Aliran 

Air. Data tinggi jatuh air dan debit air 

berdasarkan data pengukuran, dimana 

diperoleh data 4 debit air yang berbeda 

saat musim basah hingga musim kering. 

c. Perhitungan Pipa Pesat. Langkah ini 

diawali dengan menghitung dimensi 

pipa sesuai dengan lokasi penelitian, 

kemudian ditentukan dimensi pipa untuk 

perencanaan PLTMH. 

d. Menentukan Jenis Turbin. Karakteristik 

dan spesifikasi turbin air ditentukan 

dengan melakukan perhitungan dimensi 

runner turbin, serta kecepatan putaran 

turbin pada keempat debit air dari 

musim basah hingga musim kering. 

Dengan demikian dapat diketahui 

korelasi antara debit air satu dengan 

lainnya. Kemudian dipilih jenis turbin air 

yang akan digunakan untuk perencaan 

PLTMH sesuai dengan data perhitungan 

karakteristik dan spesifikasi turbin air. 

e. Mendesain Turbin. Membuat desain 

turbin sesuai dengan karakteristik dan 

dimensi runner turbin air dan spesifikasi 

turbin air. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Profil Sungai Yeh Dikis 

Rencana lokasi PLTMH Sungai Yeh 

Dikis terletak di Banjar Lebah Kabupaten 

Tabanan tepatnya pada koordinat 008° 33' 

04" S - 115° 07' 40" E. Aliran sungai yang 

dekat dengan pusat kota Tabanan ini 

berpotensi menjadikannya sebagai tempat 

wisata, baik wisata kuliner ataupun camping 

ground.  

Gambar 1. Lokasi PLTMH Sungai Yeh Dikis 

 

Langkah awal untuk merencanakan 

pembangunan PLTMH adalah mengukur 

potensi aliran sungai. Dari hasil pengukuran 

diketahui nilai head adalah 8,2 meter. Untuk 

nilai debit air didapatkan 4 nilai berbeda dari 

debit air terbesar hingga debit air terkecil. 

Besarnya debit air yang diukur berturut-turut 

dapat dilihat pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Data Hasil Perhitungan Debit Air Lokasi 

 
 

Setelah mengetahui debit air, 

dilakukan perhitungan dimensi pipa pesat 

menggunakan data debit air terkecil. 

 

4.2 Perhitungan Pipa Pesat 

Diameter pipa pesat untuk debit air terkecil 

dihitung dengan:  

 

𝑑 = 0,72 × 𝑄0,5  

𝑑 = 0,72 × 0,3810,5  

𝑑 = 0,44 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟  

 

Tabel 2. Hasil Perhitungan Diameter Pipa 

 
 

Tebal pipa pesat untuk debit air terkecil 

adalah:  

𝑡 =
(𝜌×𝑔×ℎ)𝑟×1000

𝜎
  

𝑡 =
(0,997×9,8×8,2)0,22

3512,639
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𝑡 =
(80,11)0,22

3512,639
  

𝑡 =
17,62

3512,639
  

𝑡 = 0,005 𝑚  

𝑡 = 5𝑚𝑚  

 

Tabel 3. Tebal Penstocok Keempat Debit 

 

 
Gambar 2. Ketebalan pipa pesat 

 

Kecepatan aliran air dalam pipa pesat untuk 

debit terkecil adalah:  

𝑣 =
4×𝑄

𝜋×𝑑2  

𝑣 =
4×0,381

3,14×0,442  

𝑣 =
1,524

0,607
  

𝑣 = 2,51 𝑚 𝑠⁄   

Tabel 4. Kecepatan aliran air dalam pipa pesat 

 

 
Gambar 3. Kecepatan aliran air dalam pipa 

pesat 

Hasil perhitungan pipa pesat secara 

keseluruhan sesuai dengan teori yang 

menyatakan bahwa jika diameter pipa 

pesat berukuran kecil serta debit air yang 

digunakan rendah, maka aliran air pada 

pipa pesat juga bernilai kecil. 

 

1. Rugi-rugi Pada Pipa 

a) Rugi Gesekan Pada Dinding Pipa 

ℎ𝑤𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑓 × 𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒 × 0,08 × 𝑄2

𝑑5
 

ℎ𝑤𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠 =
0,04 × 20 × 0,08 × 0,3812

0,445
 

ℎ𝑤𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠 =
0,009

0,016
 

ℎ𝑤𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠 = 0,58 𝑚 

 

b) Rugi Turbulensi Pada Pipa 

ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏 𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑣2

2×𝑔
(𝐾𝑓𝑟𝑖𝑘𝑠𝑖)  

ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏 𝑙𝑜𝑠𝑠 =
2,512

2×9,8
(0,457)  

ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏 𝑙𝑜𝑠𝑠 =
6,3001

19,6
(0,457)  

ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏 𝑙𝑜𝑠𝑠 = 0,32(0,457)  

ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏 𝑙𝑜𝑠𝑠 = 0,14 𝑚  

 

c) Rugi Gesekan Pada Pipa 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ℎ𝑤𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠 + ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏 𝑙𝑜𝑠𝑠  

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 0,58 + 0,14  

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 0,72 𝑚  

 

2. Head Efektif (m) Debit IV 

𝐻𝑒𝑎𝑑𝑁𝑒𝑡 = 𝐻𝑒𝑎𝑑𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 − 𝐻𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  

𝐻𝑒𝑎𝑑𝑁𝑒𝑡 = 8,2 − 0,72  

𝐻𝑒𝑎𝑑𝑁𝑒𝑡 = 7,48 𝑚  

 
Gambar 4. Grafik Head Efektif Keempat Debit 

 

Gambar 4. menunjukkan grafik hasil 

head efektif dari keempat debit air.  
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Persentase kehilangan Head ditentukan 

dengan  

%𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =
ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐻𝑒𝑎𝑑𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠
× 100%  

%𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =
0,72

8,2
× 100%  

%𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 0,087 × 100%  

%𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 8,7%  

 

3. Menentukan Surge Pressure 

𝑎 =
1400

√1+(
2,1×109×𝑑

𝐸×𝑡
)

  

𝑎 =
1400

√1+(
2,1×109×0,44

200×0,5
)

  

𝑎 =
1400

√1+(
924000000

0,1
)
  

𝑎 =
1400

√9240000001
  

𝑎 =
1400

96124,9
  

𝑎 = 0,014 𝑚  

 

Menghitung nilai rugi pipa pesat dapat 

dilakukan dengan:  

ℎ𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒 =
𝑎×𝑣

𝑔
  

ℎ𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒 =
0,014×2,51

9,8
  

ℎ𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒 = 0,003 𝑚  

 

4. Menghitung Rugi-Rugi Total Pipa 

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 + ℎ𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒  

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8,2 + 0,003  

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8,203 𝑚  

 

5. Menentukan Safety Factor 

𝑆𝐹 =
𝑡×𝑠

5×ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙×103×𝑑
  

𝑆𝐹 =
0,5×350000000

5×8,203×103×0,44
  

𝑆𝐹 =
175

180,2
  

𝑆𝐹 = 1  

 

Tabel 5. Hasil Perhitungan Perencanaan 

Penstock Pada Debit Ke IV 

 
 

4.3 Perhitungan Spesifikasi Turbin Air 

1. Menghitung Daya Tersedia Turbin 

Pada Debit IV 

𝑃ℎ = 𝜌 × 𝑔 × 𝑄 × 𝐻𝑛𝑒𝑡  

𝑃ℎ = 1000 × 9,8 × 0,381 × 7,48  

𝑃ℎ = 27928,824 Watt 

𝑃ℎ = 27,92 𝑘𝑊  

 

2. Menghitung Daya Keluaran Turbin 

Pada Debit IV 

𝑃𝑡 = 𝜌 × 𝑔 × 𝑄 × 𝐻𝑛 × ղ  

𝑃𝑡 = 𝑃ℎ × 0,65  

𝑃𝑡 = 18153,7356 𝑊𝑎𝑡𝑡  

𝑃𝑡 = 18,15 𝑘𝑊  

 

3. Menghitung Kecepatan Putaran 

Turbin 

𝑁 = 513,25
𝐻𝑛𝑒𝑡

0,745

√𝑃𝑡
  

𝑁 = 513,25
7,480,745

√18,15
  

𝑁 = 513,25 × 1,05  
𝑁 =  539 𝑟𝑝𝑚  

 

Untuk menghitung kecepatan spesifik 

turbin dapat menggunakan Persamaan 

(15) sebagai berikut: 

𝑁𝑠 = 𝑁 ×
𝑃𝑡

0,5

𝐻𝑛
1,25  

𝑁𝑠 = 539 ×
18,150,5

7,481,25  

𝑁𝑠 = 539 × 0,34  

𝑁𝑠 = 186 𝑟𝑝𝑚  

 

Tabel 6. Kecepatan Putar Spesifik Turbin 

Keempat Debit 

 

 
Gambar 5. Grafik Kecepatan Putar Spesifik 
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Diameter pipa pesat 44 cm 

memberikan kecepatan air spesifik yang 

stabil. Hal ini terjadi karena nilai head 

efektif pada masing masing debit berbeda. 

Semakin rendah nilai head efektif, maka 

turbin akan menghasilkan kecepatan yang 

rendah. Setelah mengetahui spesifikasi 

turbin dan menentukan jenis turbin yang 

akan dipakai, dilanjutkan dengan 

melakukan perhitungan karakteristik 

runner turbin. 

 
4.4 Karakteristik Turbin Air 

 

1. Menghitung Diameter Luar Runner 

Turbin Pada Debit IV 

𝐷0 = 40
√𝐻𝑛𝑒𝑡

𝑁
  

𝐷0 = 40 √7,48

539
  

𝐷0 = 40 × 0,005  

𝐷0 = 0,2 𝑚 𝑎𝑡𝑎𝑢 20 𝑐𝑚  

 

2. Menghitung Diameter Dalam Runner 

Turbin Pada Debit IV 

𝐷1 =
2

3
× 𝐷0  

𝐷1 =
2

3
× 20  

𝐷1 = 13,4 𝑐𝑚  

 
Gambar 6. Desain Turbin dengan Diameter 

Luar 20 cm dan Diameter Dalam 13,4 cm 

 

Gambar 6 menunjukkan bahwa 

ukuran diameter luar dan diameter dalam 

berturut-turut adalah sebesar 20 cm dan 

13,4 cm. Ukuran diameter tersebut 

didapatkan dari perhitungan debit air dan 

head efektif pada aliran Sungai Yeh Dikis. 

 

3. Menghitung Jarak Antar Sudu 

Jarak antar sudu dapat ditentukan 

dengan menghitung sudut kecepatan air 

masuk dan ketebalan sudu. Besar sudut 

kecepatan air masuk (β1) diperoleh dari 

kemiringan pipa pesat yaitu sebesar 25°, 

maka ketebalan sudu dapat dihitung 

melalui Persamaan (18) sebagai berikut: 

𝑠1 = 𝑘 × 𝐷0  

𝑠1 = 0,087 × 20  

𝑠1 = 1,74 𝑐𝑚  

 

Maka jarak antar sudu dapat dihitung 

dengan menggunakan Persamaan (19) 

sebagai berikut: 

𝑡 =
𝑆1

sin 𝛽1
  

𝑡 =
1,74

𝑠𝑖𝑛 25°
  

𝑡 =
1,74

0,42
  

𝑡 = 4,14 𝑐𝑚  

 

4. Menghitung Lebar Sudu Runner 

Turbin Pada Debit IV 

𝑎 = 0,17 × 𝐷0  

𝑎 = 0,17 × 20  

𝑎 = 3,4 𝑐𝑚  

 

5. Menghitung Jumlah Sudu Runner 

Turbin Pada Debit IV 

𝑛 =
𝜋×𝐷0

𝑡
  

𝑛 =
3,14×0,2

0,42
  

𝑛 =
0,628

0,42
  

𝑛 = 15 𝑠𝑢𝑑𝑢  

 

6. Menghitung Panjang Sudu Runner 

Turbin Pada Debit IV 

𝐿 =
𝑄×𝑁

50×𝐻𝑛
  

𝐿 =
0,381×539

50×7,48
  

𝐿 =
205,359

374
  

𝐿 =  0,55 𝑚  

 
Gambar 7. Desain Sudu Turbin Crossflow 
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Gambar 7 merupakan desain sudu 

turbin dengan ukuran lebar sebesar 3,4 cm 

dan panjang sebesar 55 cm. 

 

7. Menghitung Jari-Jari Kelengkungan 

Sudu Runner Turbin Pada Debit IV 

𝑟𝑐 = 0,163 × 𝐷0  

𝑟𝑐 = 0,163 × 20  

𝑟𝑐 = 3,26 𝑐𝑚  

 

8. Menghitung Torsi Turbin Pada Debit 

IV 

𝑇 =
𝑃𝑡

2𝜋
𝑁

60

  

𝑇 =
18153,7356 𝑊𝑎𝑡𝑡

2×3,14×
539

60

  

𝑇 =
18153,7356

6,28×8,98
  

𝑇 =
18153,7356

56.3944
  

 𝑇 =  321,81 𝑁𝑚 

 
Tabel 7. Spesifikasi Turbin Crossflow 

 
 

Tabel 8. Karakteristik Runner Turbin Crossflow 

  
 

4.3 Pemilihan Jenis Turbin 

Pemilihan jenis turbin dipengaruhi 

oleh tinggi jatuh air (head efektif), debit air 

serta potensi sungai yang dihasilkan. Data 

debit air yang terpakai adalah 0,381 m3/s 

sedangkan head efektif sebesar 7,48 meter. 

Berdasarkan data debit dan head efektif 

yang didapat, maka besar nilai output turbin 

sebesar 18,15 kW. Jenis turbin air dapat 

ditentukan melalui grafik efisiensi jenis turbin 

air seperti pada Gambar 8. 

 
Gambar 8. Grafik Karakteristik Turbin Air [15] 

 

Garis berwarna kuning pada grafik 

menjelaskan garis temu antara head efektif, 

debit air dan potensi yang terpakai. 

Berdasarkan Gambar 8, jenis turbin air yang 

akan digunakan pada PLTMH adalah Turbin 

Crossflow. Hasil perhitungan spesifikasi 

dengan diameter pipa pesat 44 cm debit air 

0,381m3/s menunjukkan bahwa kecepatan 

spesifik turbin adalah stabil. Hal ini terjadi 

karena kecepatan spesifik turbin 

dipengaruhi oleh besarnya daya output 

turbin dan head efektif. 

Langkah selanjutnya adalah 

melakukan simulasi 3D dari desain turbin 

yang telah ditentukan. Gambar 9 

menunjukkan desain turbin crossflow secara 

keseluruhan. Dari gambar tersebut dapat 

dilihat bahwa panjang turbin adalah 100 cm 

dan lebar turbin sebesar 0,75 cm. 

 

 
Gambar 9. Desain Turbin Crossflow 
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5. KESIMPULAN 
Setelah dilakukan perhitungan 

mengenai karakteristik turbin crossflow 

maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Hasil perhitungan diameter pipa pesat 

dengan pada debit air IV sebesar 44 

cm. Dengan besar nilai kecepatan air 

bernilai 2,51 m/s. Daya yang 

dihasilkan turbin sebesar 18,15 kW 

dengan kecepatan putar spesifik 

turbin sebesar 186 rpm. sesuai 

dengan grafik pemilihan jenis turbin, 

maka dipilih jenis turbin crossflow 

untuk perencanaan PLTMH. 

2. Hasil perhitungan spesifikasi dan 

karakteristik runner turbin crossflow 

dengan debit air 0,381 m3/s sebagai 

berikut : daya hidrolik turbin 27,92 kW, 

daya keluaran turbin 18,15 kW, 

kecepatan putar spesifik turbin 186 

rpm dan torsi 321,81 Nm. 

3. Hasil perhitungan pada debit ke IV 

sesuai dengan teori yang 

menyebutkan bahwa semakin kecil 

diameter pipa pesat maka kecepatan 

aliran air dalam pipa akan semakin 

tinggi. Jika kecepatan aliran air dalam 

pipa tinggi, maka kecepatan putaran 

spesifik turbin juga akan menjadi 

tinggi.  
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