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Abstrak 

Potensi aliran air di dusun Talang Lintang Desa Semidang Alas  adalah 0,073 m
3
/dt  

dan head efektif 10 m dapat dimanfaatkan untuk memenuhi kebutuhan akan energi 

listrik di desa ini, dengan memanfaatkan teknologi tepat guna Pembangkit Listrik 

Mikrohidro. Aliran air merupakan prime over akan menggerakkan turbin crossflow 

sebagai sumber energi mekanik.  Dari turbin dihasilkan putaran yang akan dikopel ke 

generator untuk memutar rotor yang pada akhirnya dapat membangkitkan energi 

listrik. Putaran turbin dan generator tidaklah sama, putaran turbin di ditentukan oleh 

jenis generator, jumlah kutub dan frekuensi kerja, untuk itu  putaran turbin dan 

generator perlu disinkronkan sehingga membutuhkan transmisi mekanik yang sesuai 

dengan kebutuhan. Analisis sistem mikrohidro yang sudah dilakukan menggunakan 

turbin crossflow di dapat daya  5 kW pada putaran 578,53 rpm dan generator jenis 

sinkron 1 phasa dengan putaran 1500 rpm dan transmisi daya mekanik dengan rasio 

pulley 2,592 kali. Agar didapatkan kecepatan putar sesuai dengan yang dibutuhkan, 

maka transmisi daya menggunakan 2 buah pulley dengan diameter masing-masing 26 

cm dan 10 cm serta 1 buah belt yang panjangnya 216 cm, maka mampu memutar 

motor untuk mendapatkan energi listrik sesuai dengan desain yaitu 5 kW dengan 

asumsi efisiensi turbin adalah 75 % dan efisiensi generator sinkron yang dipergunakan 

sebesar 90 %. 

  

Kata kunci :  transmisi mekanik, turbin crossflow, putaran spesifik  PLTMh.  

 

 

PENDAHULUAN 

Pembangkit listrik tenaga mikro hidro (PLTMh)  merupakan pembangkit energi listrik 

berskala kecil atau mikro dengan batasan di bawah 100 kilowatt (kW) yang dapat dibuat 

dengan memanfaatkan potensi air yang berasal dari sungai kecil atau air terjun yang 

direkayasa sehingga mampu menghasilkan aliran listrik sebagaimana yang dilakukan PLN. 

 

Sumber air dari kaki gunung Dempo yang dimanfaatkan sebagai sumber air minum memiliki 

debit air cukup deras yaitu 0,073 m
3
/dt dan terjunan setinggi 12 meter berdasarkan hasil studi 

potensi yang telah dilakukan. Potensi inilah yang akan dimanfaatkan untuk membangun 

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMh)  untuk menerangi rumah penduduk dan 

mushola yang ada. 

 

PLTMh dirancang dengan  perawatan dan pengelolaan yang mudah. Air yang keluar dari 

pipa pesat akan memasuki turbin pada bagian inlet, dimana di dalamnya terdapat guided 
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vane untuk mengatur pembukaan dan penutupan turbin serta mengatur jumlah air yang 

masuk ke runner (Arter, 1992). Aliran air akan memutar runner dan menghasilkan energi 

kinetik yang akan memutar poros turbin (IMIDAP, 2009). Energi yang timbul akibat putaran 

poros kemudian ditransmisikan ke generator, seluruh sistem ini harus balance. Daya poros 

dari turbin ini akan ditransmisikan ke generator agar dapat diubah menjadi energi listrik 

(IMIDAP, 2009 ;  Jaganathan et al, 2011). 

 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Proses pembangkitan energi listrik dari PLTMh berasal dari air  yang mengalir dengan 

kapasitas dan ketinggian tertentu disalurkan menuju turbin dan mengubahnya menjadi energi 

mekanik berupa putaran poros turbin. Poros yang berputar tersebut kemudian ditransmisikan 

ke generator dengan mengunakan kopling, dari generator akan dihasilkan energi listrik yang 

akan masuk ke sistem kontrol (Goyal et al)
 
arus listrik sebelum dialirkan ke rumah-rumah 

(beban). Parameter utama pembangkitan adalah besaran debit dan tinggi jatuh efektif. PLTA 

maupun PLTMh biasanya diklasifikasikan menurut tinggi jatuh air (head). Menurut 

ketinggiannya, maka PLTMh dikelompokkan menjadi
  

( Arter, 1992 ; Heriyanto, 2010 ; 

Paisey, 2010) : 

1. PLTMh dengan head tinggi 

       Head  30 m ke atas, jenis turbin yang digunakan; Pelton, Crossflow atau Francis. 

2. PLTMh dengan head sedang  

       Head 6–30 m, jenis turbin yang digunakan; Crossflow, Francis dan Turgo. 

3. PLTMh dengan head rendah 

       Head 3–6 m, jenis turbin yang digunakan;  propeller. 

4. PLTMh dengan head sangat rendah  

        Head lebih kecil dari 3 m, jenis turbin yang digunakan; terutama propeller tubular atau     

bulb sets 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Tinggi jatuh (head) PLTMh 

 

Daya yang dibangkitkan dari pembangkit PLTMh adalah  (Jaganathan et al, 2011) : 

            
 
  

 
  (1) 

 

 



Berkala Teknik Vol. 2 No. 4 Maret 2012  
 

Dengan  :  

 

P  = Daya yang dibangkitkan (kW) 

Q = Debit air (m
3
/det) 

H = Ketinggian (m) 

Ρ = Masa jenis air (kg/m
3
 

 t = Efisiensi dari sistem turbin (%) 

 g= Efisiensi dari generator (%) 

g  = 9,8 m/det
2
  

 

Debit Aliran 

Debit adalah laju aliran air (dalam bentuk volume air) yang melewati suatu penampang 

melintang sungai per satuan waktu, dalam sistem satuan SI besarnya debit dinyatakan dalam 

satuan meter kubik per detik (m
3
/dt). Debit aliran biasanya ditunjukkan dalam bentuk 

hidrograf aliran (Goyal et al) . Hidrograf aliran adalah suatu perilaku debit sebagai respon 

adanya perubahan karakteristik biogeofisik yang berlangsung dalam suatu daerah aliran 

sungai (DAS), dan atau adanya perubahan iklim lokal baik musiman maupun tahunan. 

 

Laju aliran permukaan merupakan jumlah atau volume air yang mengalir pada suatu titik per 

detik atau per jam (Arter, 1992
 
; Goyal et al ; Paisey, 2010).  Laju aliran permukaan dikenal 

juga dengan istilah debit. Besarnya debit ditentukan oleh luas penampang air dan kecepatan 

alirannya, yang dapat dinyatakan dengan persamaan: 

 

                                                 (2) 

 

Dengan: 

  Q  = debit air (m
3
/detik atau m

3
/jam)  

  A  = luas penampang air (m
2
)  

  V  = kecepatan air melalui penampang 

                       (m/detik)  

 

Aliran sungai berasal dari hujan yang masuk ke dalam alur sungai berupa aliran permukaan, 

aliran air di bawah permukaan, aliran air bawah tanah dan butir-butir hujan yang langsung 

jatuh kedalam alur sungai. Debit aliran sungai akan naik setelah terjadi hujan yang cukup, 

kemudian akan turun kembali setelah hujan selesai. Gambaran tentang naik turunnya debit 

sungai menurut waktu dinyatakan sebagai hidrograf (Heriyanto, 2010). 

 

Bentuk hidrograf suatu sungai tegantung dari sifat hujan dan sifat-sifat daerah aliran sungai 

yang bersangkutan (Heriyanto, 2010). Sebagian besar debit aliran pada sungai kecil yang 

masih alamiah adalah debit aliran yang berasal dari air tanah atau mata air dan debit aliran 

air permukaan (air hujan). Dengan demikian aliran air pada sungai kecil pada umumnya 

lebih menggambarkan kondisi hujan daerah yang bersangkutan. Sedangkan sungai besar, 

sebagian besar debit alirannya berasal dari sungai-sungai kecil dan sungai sedang diatasnya. 

Sehingga aliran air sungai besar tidak mesti menggambarkan kondisi hujan dilokasi yang 

bersangkutan (Arter, 1992 ; Jaganathan et al, 2011 ; Ogata, 1996). Aliran dasar pada sungai 

kecil terbentuk dari aliran mata air dan air tanah, sedang aliran dasar pada sungai besar 

dibentuk dari aliran dasar sungai-sungai kecil dan sedang diatasnya. 
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Turbin Crossflow 

Pemilihan jenis turbin dapat ditentukan berdasarkan kelebihan dan kekurangan dari jenis-

jenis turbin, khususnya untuk suatu desain yang sangat spesifik. Tahap awal, pemilihan jenis 

turbin dapat diperhitungkan dengan mempertimbangkan parameter-parameter khusus yang 

mempengaruhi sistem operasi turbin, yaitu; 

1. Faktor tinggi jatuhan air efektif (head) dan debit yang akan dimanfaatkan untuk operasi 

turbin merupakan faktor utama yang mempengaruhi pemilihan jenis turbin. Sebagai 

contoh, turbin pelton efektif untuk operasi pada head tinggi, sementara turbin propeller 

sangat efektif beroperasi pada head rendah. 

2. Faktor daya (power) yang diinginkan berkaitan dengan head dan debit yang tersedia 

(Heriyanto,2010 ; IMIDAP,2008 ; IMIDAP,2009 ; Penche et al ; Saadat,2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Debit dan head pada pemilihan jenis turbin
 
(IMIDAP,2009) 

 

 

Turbin air berperan untuk mengubah energi air yang berasal dari energi potensial, tekanan 

dan energi kinetik, menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran poros. Putaran poros 

turbin ini akan diubah oleh generator menjadi tenaga listrik
 
(IMIDAP, 2008).  

Turbin crossflow yang dipergunakan pada rancang bangun PLTMh ini menggunakan turbin 

Banki (crossflow). Turbin crossflow terdiri atas dari dua bagian yaitu nozzle dan runner 

turbin. Runner terbuat dari dua atau lebih lempengan berbentuk lingkaran yang pararel yang 

di gabung dengan susunan sudu berbentuk kurva.  
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Gambar 3. Runner turbin crossflow 

 

Turbin crossflow bekerja berdasarkan air yang keluar dari nozzle masuk ke runner, 

menumbuk sudu-sudu tingkat pertama dan kemudian air tersebut keluar dari lorong sudu-

sudu tingkat pertama lalu melewati ruang kosong dalam runner yang selanjutnya menumbuk 

sudu-sudu tingkat ke dua dan akhirnya air itu keluar dari lorong sudu-sudu tingkat ke dua 

menuju draftube.  

Turbin perlu dilengkapi casing yang berfungsi mengarahkan air ke runner. Pada bagian 

bawah casing terdapat pengunci turbin. Bantalan (bearing) terdapat pada sebelah kiri dan 

kanan poros dan berfungsi untuk menyangga poros agar dapat berputar dengan lancar. Daya 

poros dari turbin ini harus ditransmisikan ke generator agar dapat diubah menjadi energi 

listrik, generator yang digunakan pada mikrohidro adalah generator sinkron. 

 

Putaran dan Daya Turbin Crossflow 

Putaran Spesifik  

Putaran spesifik (ns), menunjukkan bentuk dari turbin itu dan tidak berhubungan dengan 

ukurannya. Kecepatan spesifik merupakan kriteria utama yang menunjukkan pemilihan jenis 

turbin yang tepat berdasarkan karakteristik sumber air (Ogata, 1996). 

Putaran spesifik juga merupakan titik awal dari analisis desain turbin. Turbin crossflow 

memiliki putaran spesifik  berkisar anatara 40-200 rpm, putaran spesifik dapat dihitung 

dengan persamaan :
 

   
    

     (3) 

dengan; 

Ns  = Putaran spesifik 

N  = putaran turbin (rpm)  

Hnet = tinggi air jatuh (m)   

P  = Daya turbin (HP) 

 

Putaran Turbin Crossflow 

Kecepatan putar turbin (turbine speed),merupakan perbandingan antara head netto dan 

diameter turbin crossflow.  

 

  
        

       
  (4) 
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dengan; 

N  = Putaran turbin (rpm)  

Dturbin = Diameter turbin (m) 

  Hnet  = tinggi air jatuh (m) 

 

Daya Turbin 

Daya turbin air ditentukan oleh besarnya debit air, massa jenis air, gravitasi dan tinggi jatuh 

air (head)  sehingga dapat ditulis dengan persamaan
 
(Goyal et el ; Heriyanto, 2010 ; 

IMIDAP, 2008)  : 

 

Daya input turbin; 

            (5) 

 

Dan daya output turbin; 

              
        

 (6) 

dengan; 

 Pin = Daya input turbin (kW ) 

 Pout  = Daya output turbin (kW) 

    = masa jenis air (1000kg/m
3
) 

g = gravitasi (m/s
2
) 

Hef = head  (m) 

Ԛ = debit (m
3
/s) 

 t =  efisiensi pembangkit (%) 

 

Efisiensi Turbin ( 
 
  

Efisiensi turbin merupakan parameter kinerja atau kemampuan turbin. Efisiensi ditentukan 

oleh perbandingan daya (Pout) dengan daya (Pin) turbin, efisiensi turbin umumya mencapai 

hingga 80%  (IMIDAP, 2008 ; Penche et al ; Saadat, 2004)  , dalam bentuk persamaan dapat 

ditulis  sebagai berikut; 

   
 
 

    

   
      (7) 

 

Sistem Transmisi Mekanik 

Transmisi daya berperan untuk menyalurkan daya dari poros turbin ke poros generator. 

elemen-elemen transmisi daya yang digunakan terdiri dari sabuk (belt), pulley, kopling, dan 

bantalan (bearing). 

Belt berfungsi untuk menyalurkan daya dari poros turbin ke poros generator, sedangkan 

pulley berfungsi untuk menaikan putaran sehingga putaran generator sesuai dengan putaran 

daerah kerjanya. sedangkan kopling, bantalan dan clamp merupakan komponen pendukung 

lainya. secara umum sistem transmisi daya dapat dikelompokan menjadi : 
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a. Sistem transmisi daya langsung 

Transmisi daya langsung (direct drives), daya dari poros turbin (rotor) langsung di 

transmisikan ke poros generator yang disatukan dengan sebuah kopling, dengan cara ini 

konstruksi sistem transmisi ini menjadi lebih kompak, mudah untuk melakukan 

perawatan dan efisiensi lebih tinggi, serta tidak memerlukan elemen mesin lain seperti 

pulley dan belt. 

b. Sistem transmisi dengan sabuk (belt) 

Sabuk dipakai untuk memindahkan daya antara dua poros yang sejajar. Pemilihan jenis 

sabuk tergantung pada besar kecilnya daya yang akan di transmisikan, sabuk memainkan 

peranan penting dalam menyerap beban kejut dan meredam pengaruh getaran. Sabuk 

yang digunakan umumnya jenis flat belt dan V-belt. 

 

 

Gambar 4. Prinsip kerja PLTMh 

 

 

Rasio Kecepatan  ( rnc ) 
Rasio kecepatan adalah perbandingan antara putaran generator sinkron yang akan 

dipergunakan pada PLTMh dengan putaran turbin yang di desain berdasarkan data diameter 

turbin dan head,
 

 

    
  

  
 (8) 

dengan;  

rnc  = Rasio kecepatan 

ng  = Putaran generator (rpm) 

nt  = Putaran turbin (rpm) 

Rasio kecepatan diatas dipakai acuan untuk menentukan rancangan diameter pulley turbin 

crossflow yang akan dipergunakan ( dpt ) atau rasio diameter pulley ( drp). 

 

Diameter Pulley Turbin (dpt) 

Penentuan besaran diameter pulley turrbin didasarkan pada ukuran diameter pulley generator, 

rasio kecepatan putaran antara turbin dan generator yang telah diperhitungkan sebelumnya. 

Diameter pulley generator biasanya telah ada sesuai dengan desain pabrikan, sehingga 
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besarnya pulley turbin menyesuaikan dengan pulley  generator. Umumnya ukuran pulley 

generator lebih kecil dibandingkan dengan pulley turbin. 

             (9) 

Dengan : 

dpt  = Diameter pulley turbin (mm) 

dpg   = Diameter pulley generator (mm) 

rnc  = Rasio kecepatan 

 

Belt Transmisi 

Jarak yang jauh antara dua buah poros sering tidak memungkinkan transmisi langsung 

dengan roda gigi. Dalam hal demikian, cara transmisi putaran atau daya yang lain dapat di 

terapkan, di mana sebuah sabuk luwes atau rantai dibelitkan sekeliling pulley atau sprocket 

pada poros. 

Panjang sabuk berbagai V-Belt dan Belt Synchronous pada drive 2 pulley  dapat diperkirakan 

dengan menggunakan rumus di bawah ini (Penche et al) :
 

     
 

 
          

 

   
            (10) 

dipilih sabuk standar dengan panjang sabuk (L) dengan demikian jarak poros yang dipakai 

adalah: 

  
                

 

 
 (11) 

                                   (12) 

dengan : 

L = Panjang sabuk (mm)  

C = Jarak sumbu poros (mm)  

    = Diameter puli turbin (mm)  

    = Diameter puli generator (mm)  

 

Generator 

Berdasarkan perhitungan dalam perencanaan PLTMh dengan potensi dilokasi Dusun Talang 

Lintang Desa Sebidang Alas Kecamatan Joko Dempo Tengah Pagaralam ini digunakan 

generator dengan: 

Rating Power (P) : 5 kVA  

Type   : Sinkron  

Jumlah kutup (p) : 4  

Kecepatan putar (N)  : 1500 rpm 

Tegangan keluaran (V) : 380/220 Volt 

Cos θ  : 0,8 

Frekuensi  (f)  : 50 Hz 
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DATA TEKNIS PLTMh 

Data teknis PLTMh yang didapat pada survei potensi daya di titik yang akan dibangun, 

adapun data teknis yang didapat adalah: 

- Jarak lokasi ke beban = ±600 m 

- Head bruto  = 12 m 

- Head netto  = 10 m 

- Debit air  = 0,072 m
3
/detik 

Desain PLTMh dibuat berdasarkan besaran-besaran baku berikut, sehingga daya output yang 

bisa di desian menggunakan turbin crossflow adalah : 

- Efisiensi turbin = 0,75 

- Massa jenis air = 1000 m
3
/dt 

- Gravitasi  = 9,81 m/dt
2
 

- Dturbin  = 0,20 m 

- Daya output turbin  = 5 kW (7,15 HP) 

 

 

PERHITUNGAN DAN ANALISA 

 

Perhitungan Daya Turbin 

Daya input  turbin crossflow dihitung menggunakan persamaan  yaitu, 

            

                          

              
         
 

Sedangkan daya output turbin crossflow dengan efisiensi 75 % adalah,  

              
        

 

                                

             

      5 kW 

 
 

Perhitungan Putaran Turbin 

Putaran turbin crossflow dengan Hnet 10 m dan diameter disk turbin 20 cm atau 0,2 m adalah, 

  
         

       

 

  
       

    
 

             

Sedangkan putaran spesifiknya, 
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Perhitungan Transmisi Daya Mekanik 

Transmisi daya putaran dari poros turbin ke generator  dalam desain ini menggunakan 

transmisi sabuk. data-data dari desain sebelumnya adalah: 

- Daya turbin (Pt)  = 5 kW 

- Putaran turbin (Nt) = 578,83 rpm 

- Putaran generator (Ng) = 1500 rpm 

- Diameter pulley generator = 10,16 cm  = 4 inchi 

- Jarak antara poros turbin dengan  poros generator   = 800 mm.  

 

Rasio Kecepatan   

Rasio kecepatan atau speed ratio (rnc)  dari generator dengan putaran  sebesar 1500 rpm, dan 

turbin speed sebesar 1578,83 rpm, dapat dihitung dengan, 

    
  

  
 

    
    

   
 

    2,592 

Rasio ini tidak memiliki satuan, rasio ini dapat juga diartikan bahwa perbandingan kecepatan 

antara generator dan turbin adalah 1 : 2,592. Kecepatan diatas dipakai acuan untuk 

menentukan desain diameter pulley turbin (dpt)  

Diameter Pulley Turbin (dpt) 

Desain diameter pulley turbin (dpt ) PLTMh ini dirancang sebesar : 

             

                  

                     

Kenaikkan putaran sehingga putaran generator sesuai dengan putaran daerah kerjanya, maka 

dipilih transmisi daya menggunakan 2 buah pulley dengan diameter masing-masing 10 inchi 

dan 4 inchi. 

Panjang Sabuk 

Panjang sabuk menjadi salah satu parameter yang penting pada perencanaan transmisi 

mekanik PLTMh untuk meyakinkan bahwa putaran turbin dan generator yang dikopel dapat 

bekerja sesuai desain. Sabuk yang pendek akan mengakibatkan terjadinya pengereman, 

sehingga putaran akan terjadi perlambatan, sebaliknya sabuk yang terlalu panjang 

memungkinkan transmisi terlepas sehingga turbin akan berputar tanpa terkopel dengan 

generator. 
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         mm 

            

maka dipilih sabuk dengan panjang sabuk 216,5 mm atau 215 cm sesuai dengan yang ada 

dipasaran, dengan demikian maka jarak poros turbin dan generator yang di pakai adalah: 

  
              

 

 
 

Dengan, 
                   

                                

           mm 

  
              

 

 
 

  
                                 

 
 

  
       

 
           

            

            

 

Daya Listrik  (Output) PLTMh 

Daya output PLTMh merupakan besaran beban yang mampu disuplai, untuk mendapatkan 

daya ini daya turbin dikalikan dengan efisiensi generator sesuai dengan yang ada di name 

plate. 

                 
 
  

  

                           

          kW  

jadi, daya listrik PLTMh yang terbangkit dari hasil desain sebesar  4,873 kW 
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Analisis  Putaran Turbin dan Generator PLTMh Menggunakan Turbin Crossflow 

Analisis sistem mikrohidro yang sudah dilakukan menggunakan turbin crossflow dengan 

daya  5 kW pada putaran 578,53 rpm dan generator jenis sinkron 1 phasa dengan putaran 

1500 rpm dan transmisi daya mekanik dengan rasio pulley 2,592 kali. Pulley berfungsi untuk 

menaikkan putaran sehingga putaran generator sesuai dengan putaran daerah kerjanya.Agar 

didapatkan kecepatan putar sesuai dengan yang dibutuhkan, maka transmisi daya 

menggunakan 2 buah pulley dengan diameter masing-masing 26 cm dan 10 cm serta 1 buah 

belt yang panjangnya 216 cm. Belt berfungsi untuk menyalurkan daya dari poros turbin ke 

poros generator.  

 

Tabel 1.  Parameter turbin dan generator PLTMh menggunakan  

turbin crossflow 

 

 

SIMPULAN 

Berdasarkan  uraian dan pembahasan serta analisa, maka dapat diambil kesimpulan sebagai 

berikut : 

1. Untuk menaikkan putaran sehingga putaran generator sesuai dengan putaran daerah 

kerjanya, maka dipilih transmisi daya menggunakan 2 buah pulley dengan diameter 

masing-masing 10 inchi dan 4 inchi 

2. Daya listrik yang akan didistribusikan untuk pelanggan adalah 80% dari daya yang 

dihasilkan, yaitu sebesar 4 kW. Daya ini akan dibagi secara merata kesetiap rumah 

dimana setiap rumah akan mendapat daya listrik sebesar 0,2 kW.  
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