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ABSTRACT 

Utilization of water as electrical energy is a form of exploitation of natural resources as a 

renewable energy that is free of smoke and fuel. Mrawu river, Giritirta located in the village, district 

Pejawaran, Banjarnegara, Central Java has the potential for the development of Micro Hydro Power 

Plant. In designing this Micro Hydro , rapid optimum diameter pipe ( penstock ) D = 0.42 m , 52 m 

length of pipe , and the pipe thickness t = 10 mm , the author uses Crossflow turbine , with a design 

quantity Q = 0.35 m3 / s , and Head H = 14.5 m . Obtained power generated by P = 30 kW . With 

these data Main dimensions planned this crossflow turbine that is, the outside diameter D1 = 0.25 m 

runner , the inside diameter D2 = 0.17 m , width arm turbine bo = 0.4 m , the number of blades Z = 

22 blade and shaft diameter Dp = 50 mm . 

 

Keywords ; Energy Water, Micro-Hydro , Design, Turbine Crossflow 

 

I. PENDAHULUAN 

 

Pusat Listrik Tenaga Mikro Hidro 

(PLTMH) adalah salah satu alat konversi 

energi alternative (Renewable Energy) yang 

dapat dikembangkan dalam upaya menjangkau 

listrik pedesaan. Menurut Data di Kementrian 

Energi dan Sumber Daya Mineral (2016), 

potensi energi air di Indonesia berkisar 75.670 

MW, dan baru dimanfaatkan sebesar 4200 

MW atau 5,6 MW. 

Salah satu potensi yang dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber energi berada di 

daerah Desa Giritirta, Kecamatan Pejawaran, 

Kabupaten Banjarnegara. Potensi tersebut 

berada di Sungai Mrawu yang merupakan anak 

Sungai Serayu. Dengan adanya PLTMH di 

daerah tersebut, diharapkan dapat 

meningkatkan taraf perekonomian masyarakat 

di sekitar lokasi.  

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

Energi air merupakan salah satu energi 

yang sudah dimanfaatkan di Indonesia sebagai 

pembangkit listrik, baik skala besar sampai 

kecil. Menurut data Kementrian Energi dan 

Sumber Daya Mineral (2016), Pembangkit 

Listrik Tenaga Air yang terbesar di Indonesia 

adalah di PLTA Cirata yakni 1.000MW. 

Disamping skala besar, saat ini banyak 

pedesaan yang sudah membangun PLTMH 

skala kecil, dimanfaatkan warga sekitar untuk 

menerangi rumah yang belum teraliri listrik. 

Akan tetapi banyak juga warga yang sudah 

mendapatkan listrik, tetap memanfaatkan 

energi PLTMH untuk menghemat pengeluaran 

untuk membayar listrik dari PLN. 

Energi air dihasilkan dari arus air yang 

mengalir, karena aliran tersebut mengandung 

energi potensial (tekanan) yang tinggi dan 

dapat diubah ke dalam energi kinetis. Sehingga 

arus air yang mengalir itu dapat dimanfaatkan 

untuk memutar turbin air, yang akan 

menggerakan generator, sehingga didapatkan 

listrik yang dapat dimanfaatkan. 

 

 
Gambar 2.1 Prinsipkerja PLTMH 

 

Prinsip kerja dari pembangkitan tenaga air 

ini merupakan suatu bentuk perubahan tenaga 

air dengan ketinggian dan debit tertentu 

menjadi tenaga listrik, dengan menggunakan 
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turbin air dan generator. Daya yang dihasilkan 

dapat dihitung berdasarkan rumusan berikut 

(Arismunandar, 1975):    

 P = H. Q. g  (kW) 

Dimana :  

P =  Tenaga yang dikeluarkan (kW) 

g =  Gravitasi bumi (9.81 m/s²) 

H =  Tinggi jatuh air efektif (m) 

Q =  Debit air (m³/s) 

Daya yang dihasilkan dapat dihitung 

dengan perkalian efisiensi turbin dan generator 

dengan daya yang yang dikeluarkan secara 

teoritis. 

 

2.1 . Turbin Air 

 

Turbin air adalah alat untuk mengubah 

energi air menjadi energi puntir, Energi puntir 

ini kemudian akan diubah menjadi energi 

listrik yang ditrasmisikan pada generator. 

Energi potensial dari air dalam pipa secara 

terus menerus berubah menjadi energi kinetis, 

kemudian didalam turbin, energi kinetis ini 

diubah menjadi energi mekanis. Perubahan 

energi pada turbin ini dilakukan oleh runner 

(sudu jalan) yang dihubungkan oleh transmisi 

untuk memutar generator sehingga energi 

mekanis dapat dirubah menjadi energi listrik. 

Turbin air dapat diklasifikasikan 

berdasarkan beberapa cara, namun yang paling 

utama adalah klasifikasi turbin air berdasarkan 

cara turbin air tesebut merubah energi air 

menjadi energi mekanis. Yakni ; 

a. Turbin impuls 

Turbin impuls merubah aliran semburan 

air.Sebelum mengenai sudu turbin, tekanan air 

(energi potensial) dikonversi menjadi energi 

kinetik oleh sebuah nosel dan difokuskan pada 

turbin. Tidak ada perbedaan tekanan pada saat 

air masuk dan pada saat air meninggalkan 

turbin.Contoh: Turbin Crossflow & Pelton 

b. Turbin Reaksi 

Turbin reaksi adalah turbin air yang cara 

kerjanya dengan merubah seluruh energi air 

yang tersedia menjadi energi mekanis. Sudu 

pada turbin reaksi mempunyai profil khusus 

yang enyebabkan terjadinya penurunan 

tekanan air selama melalui sudu.Contoh: 

Turbin Kaplan & Francis 

Dalam melakukan pembangunan 

PLTMH, turbin yang akan digunakan harus 

dipilih secara tepat. Hal ini karena daerah 

aplikasi berbagai jenis turbin air relative 

spesifik. Menurut Nugraha (2013), ada 

beberapa kriteria dalam pemilihan turbin, 

yakni: 

- Faktor tinggi jatuhan air efektif (Head) dan 

debit yang akan dimanfaatkan untuk operasi 

turbin merupakan faktor utama yang 

mempengaruhi pemilihan jenis turbin.  

- Faktor daya (power factor) yang diinginkan 

berkaitan dengan head dan debit yang 

tersedia.  

- Kecepatan (putaran) turbin akan 

ditransmisikan ke generator.  

Berikut pemilihan jenis turbin 

berdasarkan Head dan Debit yang tersedia : 

 

 
Gambar 2.2GrafikPemilihanJenisTurbin 

 

2.2 Turbin Crossflow 

 

Turbin cross-flow merupakan jenis turbin 

yang dikembangkan oleh Anthony Michell 

(Australia), Donat Banki (Hongaria) dan Fritz 

Ossberger (Jerman). Michell memperoleh hak 

paten atas desainnya pada 1903. Turbin jenis 

ini pertama-tama diproduksi oleh perusahaan 

Weymouth. Turbin ini juga sering disebut 

sebagai turbin Ossberger, yang memperoleh 

hak paten pertama pada 1922. Perusahaan 

Ossberger tersebut sampai sekarang masih 

bertahan dan merupakan produsen turbin 

crossflow yang terkemuka di dunia. 

 

 
Gambar 2.3 Turbin Crossflow 
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Turbin crossflow dapat dioperasikan pada 

debit 20 liter/s hingga 10 m3/s dan head antara 

1 m s/d 200 m. Turbin crossflow 

menggunakan nozle persegi panjang yang 

lebarnya sesuai dengan lebar runner. Pancaran 

air masuk turbin dan mengenai sudu sehingga 

terjadi konversi energi kinetik menjadi energi 

mekanis. Air mengalir keluar membentur sudu 

dan memberikan energinya (lebih rendah 

dibanding saat masuk) kemudian 

meninggalkan turbin. Runner turbin dibuat 

dari beberapa sudu yang dipasang pada 

sepasang piringan paralel.  
 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Lokasi Penelitian 

 

Daerah penelitian terletak di Desa Giritirta, 

Kec. Pejawaran, Kab. Banjarnegara, Propinsi 

Jawa Tengah. Lokasi ini berjarak ± 470 km 

sebelah Timur Laut dari Kampus STT-PLN 

Jakarta dengan jarak tempuh ± 10 jam melalui 

jalan darat. Secara geografis wilayah 

penelitian terletak pada koordinat antara 

7013’37.90” S, 109047’36.74” 

 

 
Gambar 3.1 Aksesbilitas menuju lokasi kerja 

 

IV.HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Data Potensi 

 

Sungai Mrawu  merupakan anak sungai 

dari Sungai Serayu. Sungai ini memiliki debit 

yang cukup deras sehingga berpotensi untuk 

dibangun PLTMH. Daerah Desa Giri tirta ini 

memiliki ketinggian 1200-1400 mdpl. 

 
Gambar 4.1 Potensi Sungai 

 

4.1.1 Pengukuran Debit Sungai 

  

Pengukuran debit sungai Mrawu di Desa 

Giritirta dilakukan pada tanggal 10 November 

2015, kondisi cuaca pada saat peralihan dari 

musim kemarau ke musim hujan, dengan 

menggunakan Metode Apung. Lebar sungai 

pada daerah pengukuran adalah 4 m, yang 

dibagi menjadi 8 segment dengan jarak antar 

segment 0.5 m.Didapatkan Debit sungai (Q) 

adalah 0.35 𝑚³/𝑠. 

 

4.1.2 Potensi Daya 

 

Dari survey dan pengolahan data diatas 

maka data – data yang diperoleh dari hasil 

survey, yakni : 

 

Hbrutto     = 14,5 m 

Q = 0.35m³/s 

 

Sehingga perkiraan daya yang dapat 

dibangkitkan dengan luas DAS 2,14 km2 dari 

sungai potensi adalah : 

 

𝑃 = 𝐻𝑏𝑟𝑢𝑡𝑡𝑜 . 𝑄 . 𝑔. 0,65 

P  = 14,5 𝑚 𝑥 0,35 𝑚3/𝑠 𝑥 9,81 𝑚/𝑠 𝑥 0,7 =
34,85 kW 
 

Untuk memudahkan perancangan, dibuat pada 

kapasitas 30 Kw 

 

4.2. KonstruksiSipil 

 

Berikut ini disajikan data-data hasil 

perhitungan Kontruksi Sipil pembangunan 

PLTMH Giritirta : 

 

 

 

 

 

javascript:void(0)
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Tabel 4.1 Konstruksi Sipil 

 

No  Keterangan  Dimensi  

1 Bendungan 

Lebar x Kedalaman 

7,5 x 1,18 m 

2 Intake 

Lebar intake 

1 m 

3 Water way 

Panj x Lebar x 

Tinggi 

200 x 1 x 0.42 

m 

4 Bak Penenang 

Panj x Lebar x 

Tinggi 

6 x 3 x 

1,7 m 

 

4.3. Perhitungan Head- Losses Pipa Pesat 
 

Seperti yang diketahui Losses-Head ( Hf ) 

sangat tergantung pada kecepatan air dalam 

pipa penstock (v), sedangkan kecepatan air  

tergantung dari diameter optimum pipa 

penstock (D). Sehingga perlu dilakukan 

tahapan perhitungan Losses-Head, diameter 

dan kecepatan alir air secara optimum. 

Untuk menetapkan diameter optimum 

dilakukan dengan cara menghitung diameter 

dan Losses-Head untuk tiap-tiap kecepatan alir 

air ( v ). Dengan menggunakan persamaan 

Gordon dan Penman sebagai berikut : 

 

𝐷 = 0.72 . 𝑄0.5  

𝐷 = 0.72 × 0.350.5 = 0.42 𝑚 = 16.5 𝑖𝑛𝑐ℎ 

 

Dengan menggunakan diagram moody, dapat 

diketahui nilai f pipa pesat, didapatkan data: 

 

- Panjang pipa  : 52 m 

- Tebal pipa  : 10 mm 

- Head-Losses  : 0.5 m 

- Material  :Wrought Iron 

 

Rancangan Hidrolis 
Dalam perancangan turbin crossflow ini 

dibutuhkan data data yang diperoleh dari hasil 

survey dan hasil perhitungan. Dari data-data 

tersebut dapat ditentukan dimensi roda jalan ( 

runner ), Panjang aliran masuk ( bo ), dimensi 

sudu dan sudu pengarah. Gambar berikut 

merupakan gambaran diagram kecepatan dari 

runner yang membentuk tiga ( 3 ) titik 

kecepatan yakni untuk turbin crossflow 

diambil kelengkungan sudut β = 120o. 

 
Gambar 4.2. PoligonKecepatan 

 

Berikut adalah hasil perhitungan dari segitiga 

kecepatan turbin crossflow 

 

Tabel 4.2  Hasil Perhitungan Segitiga 

Kecepatan 

 
 

a. Menentukan Diameter Luar Runner 

Turbin  

𝐷1 =  
60 . 𝑢1

𝜋 .  𝑛
 

b. Menentukan Diameter 

DalamRunnerTurbin 

𝐷2  = 0,7 .  𝐷1  
c. MenentukanPanjanglenganTurbin 

𝑏0 . =
 𝑄

0,91 .   𝐷1 .  √𝐻𝑛𝑒𝑡𝑡

 

 

d. MenentukanJumlahsuduTurbin 

𝑍 =
 𝜋 .  𝐷1

𝑡  
 

Dimana  

𝑡 =  
𝑆1

𝑠𝑖𝑛𝛽1
 =  

𝑆1 = 𝑘 .  𝐷𝑖   dimana K = 0,07 

 

 

TITIK ITEM PERHITUNGAN NOTASI SATUAN
HASIL 

PERHITUNGAN

Kec. Air Masuk runner V1 m/s 16.529

Kec.Tangensial U1 m/s 8.265

Kec.Relatif W1 rad/sec 10.767

Sudut aliran masuk 34.35

Kec.Tangensial U2 m/s 5.783

Kec.Relatif W2 rad/sec 21.97

Kec.Mutlak C2 m/s 22.72

Sudut aliran keluar  75.2

Kec.Mutlak C3 m/s 22.72

Kec.Tangensial U3 m/s 5.783

Kec.Relatif W3 rad/sec 21.97

Sudut aliran masuk 75.2

Kec.Mutlak C4 m/s 13.83

Kec.Tangensial U2 m/s 8.265

Kec.Relatif W4 rad/sec 10.76

Sudut aliran keluar 22

1

2

3

4
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Data – Data Turbin 
 

Dari hasil perhitungan potensi dan lokasi 

PLTMH, berikut data dasar rancangan turbin : 

Tabel 4.3 Data dasar rancangan turbin 

 

 
 

4.4. Kajian Ekonomi 

 

Analisa Finansial Dan Ekonomi 

  

Pada perancangan PLTMH ini, ditetapkan 

bahwa umur investasi selama 15 tahun 

(terhitung setelah proses pelaksanaan fisik 

PLTMH selesai dikerjakan). Dengan diketahui 

bahwa Pnet sebesar 29,62 kW atau 30 kW 

(dibulatkan) dan Pannual sebesar 207594 

kWh/tahun. Biaya konstruksi ditetapkan 20 

juta rupiah per kW, sementara itu biaya 

operasional dan perbaikan diambil 2 % dari 

biaya investasi. NIlai ini diambil dari Global 

Sustainable Electricity Partnership, sehingga:  

Biaya konstruksi dihitung: 

 

Construction Cost 

= Rp 20.000.000/ kW x 30 kW 

= Rp 600.000.000,00 

 

Adapun perhitungan perkiraan biaya 

pemeliharaan dan perbaikan (O&M) selama 

setahun adalah sebagai berikut: 

 

 O & M Cost = 2 % x construction cost 

   = 2 % x Rp. 600.000.000,00

   = Rp. 12.000.000,00 / tahun 

 

Berikut daftar rincian perencanaan biayai 

nvestasi PLTMH Giritirta : 

 

Tabel 4.4RekapitulasibiayainvestasiPLTMH 

 

 
 

Analisis Harga Pokok Produksi (HPP) per 

kWh 

 

Seperti diketahui, pada Juli 2015 lalu, 

Kementerian ESDM menerbitkan Peraturan 

Menteri ESDM Nomor 19 Tahun 2015 tentang 

Pembelian Tenaga Listrik dari PLTMH 

(Permen ESDM 19/2015), ditetapkan feed in 

tariff untuk listrik dari mikrohidro sebesar US$ 

12 sen/kWh dikalikan dengan 'F'. F adalah 

Faktor insentif yang besarnya berbeda dari 

satu daerah kedaerah lain. Untuk di Sumatera, 

Jawa, dan Bali, F adalah 1,1. Sedangkan untuk 

Papua F mencapai 1,6.Artinya, harga listrik 

dari mikrohidro di Desa Giri tirta adalah US$ 

12 sen dikali 1,1 atau sekitar Rp 1.716/kWh. 

 

Analisa Kelayakan Investasi 

 

Analisis kelayakan investasi yang terdiri 

atas perhitungan NPV, IRR dan PP diberikan 

pada tabel berikut ini. 

 

 

 

Jenis Turbin CROSSFLOW

Sistem Pengatur Manual Regulator

Tinggi Jatuh Efektif 

(Hnett)
m 14,5

Debit Rancangan m3/s 0,35

kW 32

Hp 43

Putaran Turbin rpm 630

Kecepatan Spesifik 133

Diameter Luar (D1) m 0,25

Diameter Dalam (D2) m 0,17

Lebar Runner (bo) m 0,4

Jumlah Sudu buah 22

Ketebalan Air Masuk cm 5

Jarak antar Sudu cm 3,75

Diameter Poros mm 50

Panjang Poros cm 70

Panjang Pipa m 52

m 0,42

inch 16,5

Tebal Pipa mm 10

Ratio Pulley Turbin   

dan Generator
1:2.38

Diameter Pulley Turbin cm 23.8

Diameter Pulley Gen cm 10

Penampang v-Belt Type C

Panjang V-Belt mm 1993

Jumlah V-Belt Buah 1

Type Deep Grove Ball

Diameter mm 50/80

Putaran Maksimal rpm 8500-10000

Type

Syncronous 

Generator 

Brushless type 

(STC)

Speed rpm 1500

Pole Number 4

Generator9

Diameter Pipa 

7 Pulley dan V-Belt

Bearing8

4 Dimensi Turbin

5 Poros Turbin

Pipa Pesat (Penstock)6

3 Rotasi Turbin

NO SATUAN BESARAN
ITEM RANCANGAN 

TURBIN
SPESIFIKASI

1 Pemilihan Turbin

2 Data Potensi Turbin

Daya Turbin 2.32% 13,920,000Rp                           

2.32% 13,920,000Rp                           

41.59% 249,540,000Rp                         

1. Acces Road 2.70% 16,200,000Rp                           

2. Bendungan dan Intake 6.78% 40,680,000Rp                           

3. Kolam Pengendap Pasir 1.88% 11,280,000Rp                           

4. Saluran Pembawa 3.81% 22,860,000Rp                           

5. Bak Penenang 2.40% 14,400,000Rp                           

6. Pipa Pesat 20.69% 124,140,000Rp                         

7. Power House 2.48% 14,880,000Rp                           

8. Tail Race 0.85% 5,100,000Rp                             

25.65% 153,900,000Rp                         

24.12% 144,720,000Rp                         

4.00% 24,000,000Rp                           

10% 60,000,000Rp                           

Total Anggaran Setelah PPN 660,000,000Rp                         

PPn

Biaya

Mekanik

Electrical

Biaya Tak Terduga

Total Anggaran PLTMH 100.00% 600,000,000Rp                         

Planning and Design

Management and Finance

Civil Work

Biaya Modal Persentase
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Tabel 4.5 Analisa Perhitungan NPV, IRR dan 

PP 

 

 
 

 

Dari Tabel diatas dapat dianalisa, dengan 

asumsi suku bunga pinjaman yaitu sebesar i=8 

% diperoleh NPV PLTMH Giri Tirta sebesar 

Rp. 346.010.066,00, karena nilainya positif 

maka secara ekonomi investasi layak 

dilaksanakan dan menguntungkan dari sisi 

ekonomis. Ditinjau dari nilai Internal Rate of 

Return (IRR) menunjukkan pada persentase 

15,905% lebih besar dari nilai disckon factor, 

sehingga dari nilai IRR dapat dikatakan bahwa 

investasi layak dan menguntungkan. 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Berikut kesimpulan yang didapat dari 

perancangan PLTMH kapasitas 30 kW yaitu:  

1. Pemilihan lokasi terletak di Desa Giritirta, 

Kec. Pejawaran, Kab. Banjarnegara, Jawa 

Tengah dengan memanfaatkan Sungai 

Mrawu, anak sungai dari Sungai Serayu 

2. Dengan memanfaatkan air sungai, 

didapatkan debit (Q)= 0.35 m3/s , Head 

(H) = 14.5 m, menghasillkan daya (P) 

sebesar 30 kW. Dengan kecepatan spesifik 

(Ns) = 133, dan kecepatan putar turbin 630 

rpm. 

3. Adapun Dimensi dari turbin crossflow 

yaitu:  

- Diameter luar runner (D1) = 0.25 m 

- Diameter dalam runner (D2) = 0.17 m 

- Lebar runner (b0) = 0.4 m 

- Jumlah sudu (Z) = 22 sudu 

- Diameter poros = 50 mm 

- Panjang poros = 70 cm 

4.  Dari segi ekonomi, dengan Harga Pokok 

Produksi yang dijual ke PLN sebesar Rp. 

1.716/kWh maka PLTMH layak dibangun, 

hal lain mengapa pembangunan PLTMH 

Giritirta layak dibangun dikarenakan 

parameter-parameter berikut ini : 

a. Net Present Value (NPV) :Rp. 

346.010.066,52 

b. Internal Rate of Return (IRR) : 

15,9057 % 

c. Payback Periode : 5 tahun 7 bulan 

 

 

Berikut beberapa saran yang diharapkan 

dari hasil kajian ini adalah.: 

a. Kerena keterbatasan pengetahuan penulis, 

diharapkan koreksi dan masukan dari 

pembaca. 

b. Sesuai hasil perhitungan dan perancangan 

yang telah dibuat, dapat direalisasikan 

proyek pembangunan PLTMH Giritirta, 

sehingga dapat membantu warga daerah 

tersebut dalam segi kelistrikan.  
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