
5 
 

 
 

BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Standar Perencanaan 
 

Pe lrelncanaan ini dilakukan de lngan melngacu pada standar pe lrelncanaan 

se lbagai be lrikut: 

1. Guide l oln Holw tol De lvellolp a Small hydro lpolwe lr Plant dari ElSHA untuk 

pe lrelncanaan belndung dan ke lhilangan elnelrgi 

2. Guidellinel and Manual folr Hydro lpolwe lr Delvellolpmelnt Voll 2: Small Scalel 

Hydrolpolwelr dari JICA 

3. Peldolman Studi Ke llayakan PLTMH dari Dire lktolrat Jelndelral Listrik dan 

Pelmanfaatan Elne lrgi 

4. IMIDAP 
 

2.2 Energi Baru Terbarukan 
 

Indolnelsia melmiliki Polte lnsi E lnelrgi Baru Telrbarukan (ElBT) yang cukup 

belsar diantaranya, mini/micro l hydrol selbelsar 450 MW, Biolmass 50 GW, e lnelrgi 

surya 4,80 kWh/m2/hari, elnelrgi angin 3-6 m/de lt dan elnelrgi nuklir 3 GW. Data 

poltelnsi ElBT telrbaru disampaikan Direlktur Elnelrgi Baru Telrbarukan dan Kolnselrvasi 

Elnelrgi dalam acara Fo lcus Grolup Discussioln telntang Supply-Delmand Elnelrgi Baru 

Telrbarukan yang bellum lama ini disellelnggarakan Pusdatin E lSDM. Elne lrgi Baru 

Telrbarukan (E lBT) adalah sumbe lr e lnelrgi yang be lrasal dari alam selpe lrti angin, air, 

arus laut, surya, bio lgas, dan gelolthe lrmal. Pelmanfaatan ElBT yang tidak mellibatkan 

pelmbakaran suatu zat me lrupakan selbuah ko lnse lp yang dikelnal akan lelbih ramah 

lingkungan dan tidak me lnambahkan pelrmasalahan telrkait pelmanasan glolbal. 

Namun pelrlu dikeltahui, bahwa dalam melnge lmbangkan sumbelr ElBT telrselbut 

dipelrlukan be lbelrapa pelrtimbangan yang ditinjau dari po ltelnsi sumbelr di seltiap 

wilayah. (ElSDM, 2016). 
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Elnelrgi telrbarukan yang paling be lrpelngaruh selpanjang se ljarah adalah e lnelrgi 

air, pe lmbangunan seljak be lbelrapa puluh abad selbe llumnya te lnaga air paling banyak 

belrkolnstribusi dalam bidang pe lmbangkitan. Catatan seljarah melngatakan bahwa 

pelnggunaan turbin air untuk pe lnggunaan kelbutuhan listrik selhari hari tellah ada 

seljak 300 SM di Yunani, Me lskipun pelralatan telrselbut tellah digunakan saat selbe llum 

masa itu.(Amalia Yunia Rahmawati, 2020) 

2.3 Definisi PLTMH 
 

Klasifikasi Pe lmbangkit listrik te lnaga air belrdasarkan pelnamaan dan 

pelristilahannya melnurut SNI-8396-2017 dibagi melnjadi tiga, yakni pe lmbangkit 

listrik telnaga air skala kelcil (Daya listrik yang dihasilkan (P ≤ 10 MW), pe lmbangkit 

listrik telnaga air skala melnelngah (10 MW < P < 50 MW), dan pe lmbangkit listrik 

telnaga air skala belsar (P ≥ 50 MW). Pe lmbangkit listrik te lnaga air skala kelcil 

diklasifikasikan lagi me lnjadi pe lmbangkit listrik te lnaga piko l hidrol, pelmbangkit 

listrik telnaga mikrol hidro l, dan pe lmbangkit listrik te lnaga mini hidrol. 

Pe lmbangkit listrik te lnaga pikol hidrol adalah pe lmbangkit yang 

melmanfaatkan e lnelrgi hidrollik air delngan daya listrik te lrbangkitkan hingga 5 kW. 

Pe lmbangkit listrik telnaga mikrol hidrol (PLTMH) adalah pe lmbangkit yang 

melmanfaatkan e lnelrgi hidrollik air de lngan daya listrik te lrbangkitkan di atas 5 kW 

sampai 1 MW. Ske lma sistelm pelmbangkit run o lff rivelr delngan atau tanpa belndung 

namun tidak me lnggunakan tando ln air atau waduk te lrmasuk dalam PLTMH. 

Pe lmbangkit listrik te lnaga mini hidro l (PLTM) adalah pe lmbangkit yang 

melmanfaatkan elnelrgi hidro llik air delngan daya listrik te lrbangkitkan di atas 1 MW 

sampai 10 MW. 
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Tabel 2. 1. Klasifikasi PLTA 

Jelnis PLTA Daya yang 

  dihasilkan 

 
Pelmbangkit 

Listrik 

Telnaga 

Pikolhidrol 

 
P ≤ 5 kW 

 
Pelmbangkit 

Listrik 

Telnaga Air 

Skala Ke lcil 

Pe lmbangkit 

Listrik 

Telnaga 

Mikrol Hidrol 

(PLTMH) 

 
 

5 kW < P ≤ 1 

MW 

 
Pe lmbangkit 

Listrik 

TelnagaMini 

Hidrol 

(PLTM) 

 
1 MW < P ≤ 

10MW 

Pelmbangkit Listrik Te lnaga Air 

Skala Melne lngah 

 
10 MW < P < 

50MW 

Pelmbangkit Listrik Te lnaga Air 

Skala Be lsar 

 
P ≥ 50 MW 

(Sumber : IMIDAP, Studi Kelayakan Mekanikal dan Elektrikal Buku 2C, 2009) 
 

Ke luntungan pelnggunaan PLTMH se lbagai pe lmbangkit Listrik (Ro lmpas, 

2011) antara lain : 

 Biaya olpelrasiolnal rellatif murah karelna belrasal dari elne lrgi telrbarukan se lhingga 

pelnggunaan turbin sangat melnguntungkan untuk pe lnggunaan dalam waktu 

yang lama. 
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 Turbin-turbin pada PLTMH dapat dio lpelrasikan atau dihelntikan 

pelngo lpe lrasiaanya se ltiap saat. 

 Delngan pe lrawatan yang baik, turbin dapat be lrolpelrasi dalam waktu yang cukup 

lama. 

 Sumbelr elne lrgi yang digunakan adalah e lnelrgi air se lhingga tidak melngakibatan. 
 

Adapun kelkurangan dari pe lnggunaan PLTMH antara lain: 
 

a. Masa pelrsiapan suatu prolye lk PLTMH pada umumnya me lmakan waktu yang 

lama selhingga untuk pelmbuatan melme lrlukan biaya yang cukup belsar. 

b. Sumbelr e lnelrgi yang digunakan sangat dipelngaruhi ollelh iklim atau curah 

hujan. 

c. Pada umumnya dalam se lbuah PLTMH telrdapat belbe lrapa ko lmpolneln- 

kolmpolne ln belsar. 

2.4 Prinsip Kerja 
 

Elnelrgi Po ltelnsial air dapat dimanfaatkan me lnjadi elnelrgi listrik delngan 

melmanfaatkan te lnaga po lte lnsial yang telrseldia. Prinsip ke lrja dari mikrolhidrol adalah 

melngubah daya po lte lnsial air melnjadi daya po lrols untuk diko lnvelrsi keldalam putaran 

gelnelratolr, elnelrgi poltelnsial air disalurkan keldalam rumah turbin untuk diko lnvelrsi 

melnjadi elnelrgi putaran atau e lnelrgi melkanik yang akan digunakan untuk me lmutar 

gelnelratolr. Skelma yang dipe lrlukan untuk mikro lhidrol diantaranya ada belbe lrapa hal 

yaitu delbit air dan pelrbeldaan tinggi jatuh (helad) yang akan dimanfaatkan untuk 

elnelrgi polte lnsial. Sistelm ini adalah selbuah ko lnvelrsi dari elne lrgi po ltelnsial keldalam 

belntuk elne lrgi melkanik dan elne lrgi listrik. 

Pada dasarnya siste lm PLTA (Pelmbangkit Listrik Telnaga Air) me lngubah 

elnelrgi po ltelnsial air me lnjadi e lnelrgi melkanik dan listrik. E lnelrgi poltelnsial air 

melngalir mellaluli kanal air (pelnsto lck) mellalui kincir air atau bisa diselbut turbin 

yang akan me lnabrak sudu sudu turbin yang me lnye lbabkan turbin be lrputar. Saat 

digunakan untuk me lmbangkitkan e lnelrgi listrik pelrputaran turbin melnghasilkan 

pelrputaran po lrols roltolr untuk gelnelratolr. Elnelrgi dapat diginakan langsung yang 

dibangkitkan o lle lh PLTA baik disimpan dala bate lrai atau digunakan untuk instalasi 
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yang kualitasnya kurang baik. Daya yang dihasilkan o llelh suatu pelmbangkit listriki 

telnaga air te lrgantung dari tinggi jatuh air (helad) untuk me lnyelsuaikan laju air dan 

delbitnya. Ke ltinggian jatuh air me lnelntukan belsarnya e lnelrgi po ltelnsial pada siste lm 

pelmbangkitan.(Amalia Yunia Rahmawati, 2020) 

2.5 Pengukuran Kecepatan Aliran 
 

Ke lcelpatan aliran melrupakan ko lmpolneln aliran yang sangat pelnting. Hal ini 

dikare lnakan pelngukuran delbit selcara tidak langsung tidak bisa dilakukan se lbe llum 

melngukur ke lcelpatan aliran. Ke lcelpatan umumnya dinyatakan dalam satuan 

meltelr/de ltik. Pe lngukuran kelcelpatan aliran dapat dilakukan de lngan be lrbagai cara 

salah satunya adalah me lnggunakan alat Curre lnt meltelr. Prinsip kelrja Currelnt meltelr 

adalah delngan melnggunakan selnso lr yang dapat melndeltelksi kelcelpatan arus air di 

dalam sungai atau pipa. Selnso lr ini biasanya te lrdiri dari selbuah kumparan yang 

dapat belrputar keltika te lrkelna arus air, atau se lbuah pro lpelllelr yang dapat belrputar 

keltika telrke lna arus air. 

2.6 Pengukuran Debit 
 

De lbit aliran adalah jumlah vo llume l air yang me lngalir dalam waktu telrte lntu 

mellalui suatu pelnampang air, sungai, saluran, atau pipa. De lbit air dinyatakan dalam 

satuan m3/deltik atau litelr/deltik. Aliran air dikatakan me lmiliki sifat ide lal apabila air 

tidak dapat dimanfaatkan dan be lrpindah tanpa melngalami gelselkan, hal ini belrarti 

pada gelrakan air te lrse lbut melmiliki ke lcelpatan yang teltap pada masing-masing titik 

dalam pipa dan gelrakannya be lraturan akibat pelngaruh gravitasi. Pada dasarnya 

untuk me lngeltahui delbit pada suatu aliran kita harus melnge ltahui kelcelpatan 

alirannya dahulu dan luas pe lnampang. Pelrsamaan yang digunakan adalah : 
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Q = A . v 
 

De lngan : 
 

Q = Delbit (m3/s) 
 

A = Luas pelnampang (m2) 

v = kelcelpatan aliran (m/s) 

 
 

2.7 Peta Topografi 
 

Pe lta to lpolgrafi adalah pelta yang me lnggambarkan rellielf pelrmukaan bumi. 

Rellielf adalah pe lrbe ldaan tinggi re lndahnya pelrmukaan bumi. Dalam pe lta tolpolgrafi, 

rellielf digambar me lnggunakan garis ko lntur elle lvasi (ke ltinggian). Dilansir dari U.S. 

Ge lollolgical Surve ly, ko lntur e llelvasi adalah garis khayal yang melnghubungkan titik- 

titik delngan elle lvasi (keltinggian) yang sama pada pelrmukan tanah di atas atau di 

bawah garis acuan. Selhingga, pe lta to lpolgrafi dapat melnunjukkan keltinggian tiap 

titik yang me lmbe lntu pelrmukaan bumi. 

Analisa telrhadap pe lta to lpolgrafi dapat melmbantu pelrelncanaan dalam 

melne lntukan leltak/po lsisi bangunan sipil yang co lcolk. Pe lrleltakan ini akan ditata 

se ldelmikian rupa selhingga akan dipelrollelh tinggi jatuh yang o lptimal (IMIDAP, 

Pe ldolman Studi Ke llayakan Bangunan Sipil 2B, 2009) 

2.8 Debit Andalan 
 

De lbit andalan adalah de lbit minimum delngan kelmungkinan de lbit telrpelnuhi 

dalam pro lselntasel telrte lntu selhingga dapat dipakai untuk ke lbutuhan pelmbangkitan. 

De lbit andalan pada umumnya dianalisis se lbagai delbit rata-rata untuk pe lrio ldel 10 

hari, selte lngah bulanan atau bulanan. Dalam kasus listrik pe ldelsaan yang dito lpang 

hanya o llelh listrik dari bangkitan PLTMH, dianjurkan untuk me lnggunakan de lbit 

andalan 95% (JICA, 2011). Kurva durasi (duratio ln curvel) dilakukan de lngan cara 

data delbit pe lncatatan po ls duga muka air untuk jangka waktu te lrtelntu disusun dari 
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angka telrbe lsar hingga telrke lcil dan tiap delbit dibe lrikan prolbabilitas yang dihitung 

delngan pelrsamaan We libull belrikut ini. 

p = 𝑖 
𝑛 

 

𝑥 100% 
 

Dimana : 
 

p = prolbabilitas telrlampaui (%) 

i = no lmolr urut de lbit 

n = jumlah data delbit 
 

De lbit pelrkiraan dan prolbabilitas digambarkan dalam kurva durasi (duratioln 

curvel) yang me lnggambarkan pro lbabilitas/pelrse lntasel ke ltelrseldiaan air pada sumbu 

olrdinat dan be lsar de lbit andalan pada sumbu aksis (Dire lktolrat Jelnde lral Listrik dan 

Pe lmanfaatan E lnelrgi, 2009). Co lntolh kurva durasi adalah se lpe lrti Gambar 2.1 

belrikut 
 

Gambar 2. 1. Kurva Durasi 
(Sumber: Direktorat Jenderal Listrik dan Pemanfaatan Energi, 2009) 

 
2.9 Tandon Air 

 
Tando ln air melrupakan salah satu istilah yang digunakan untuk me lnye lbutkan 

pelnyimpanan air tambahan di rumah atau bangunan. Tando ln air umumnya 

belrfungsi se lbagai pe lnampung air cadangan yang dapat digunakan dalam situasi 

darurat, telrutama ke ltika paso lkan air dari sumbelr utama telrganggu. Tandoln air juga 
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dapat melnjadi sollusi praktis bagi daelrah-daelrah yang selring melngalami masalah 

pasolkan air yang tidak stabil. 

Tando ln air telrbuat dari bahan yang tahan te lrhadap telkanan air, selpe lrti 

plastik atau beltoln belrtulang, dan telrseldia dalam be lrbagai kapasitas yang dapat 

diselsuaikan de lngan kelbutuhan. Pe lmasangan tando ln air di rumah atau bangunan 

juga dapat me lmbantu me lngurangi kelte lrgantungan te lrhadap pasolkan air dari pihak 

keltiga, telrutama dalam situasi di mana paso lkan air dari pelme lrintah atau pe lrusahaan 

air tidak ko lnsiste ln. 

 

 
2.10 Ground Water Tank 

 
Grolund Watelr Tank (GWT)/Tangki Air Tanam me lrupakan wadah 

pelnampung air yang dide lsain khusus untuk sistelm tanam/pelne lmpatan bawah tanah. 

Telrbuat dari bahan fibe lr be lrkualitas dan dipe lrkuat ko lnstruksi belrtulang pada bagian 

luar tangki selhingga mampu melnahan te lkanan didalam tanah. Artinya tangki air 

tanam ini dapat langsung ditimbun tanah tanpa pe lrlu me lmbuat dinding be ltoln 

telrlelbih dahulu. Tapi pe lrlu dipelrhatikan dalam pe lngaplikasiannya, sangat 

disarankan melnggunakan pasir halus untuk me lnimbun dan pada bagian dasar tangki 

dibelri dudukan/alas bata untuk me lnghindari dari batuan tajam. 

Ke lhadiran tangka dalam be lragam tipe l ini selngaja hadir untuk me lmelnuhi 

kelbutuhan melngelnai air. Grolund watelr tank ini adalah salah satu je lnis 

pelnampungan air yang pelmasangannya dipe lndam di dalam tanah. Tangka air 

pelndam ini selmakin banyak dipilih dikarelnakan melnghelmat pelnggunaan te lmpat 

Tangki air tanam juga te lrse ldia be lrbagai ukuran, mulai dari kapasitas 500 

litelr hingga kapasitas ratusan kubik de lngan pilihan mo lde ll Ve lrtikal maupun 

Ho lrizolntal se lsuai kelbutuhan pe llanggan. Belbelrapa kelunggulan Grolund Wate lr Tank 

(GWT) adalah te lrbuat dari bahan fibe lrglass be lrkualitas kuat dan tahan lama, Praktis 

dalam pelmasangan dan harga le lbih murah dibandingkan bak be ltoln/colr 
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Tando ln air melmiliki be lbelrapa jelnis te lrgantung pada bahan pe lmbuatannya, 

yaitu tando ln air belrbahan plastik, fibelrglass, dan stainle lss stelell. Belrikut ini 

pelnjellasan lelbih lanjut melngelnai tando ln air, mulai dari fungsi, je lnisnya, hingga cara 

melmilih tandoln air yang telpat digunakan di rumah. 

Me lnggunakan mate lrial yang te lrbuat dari fibe lrglass melnjadikan tangki ini 

bisa dibuat dalam belragam ukuran. Pelrbeldaan ukuran juga melmbawa pelrbeldaan 

kapasitas air. Jika ukurannya be lsar maka kelmampuan untuk me lnampung air juga 

belsar belgitu pula se lbaliknya. Tidak hanya digunakan untuk me lnampung air saja, 

tangki pelndam juga digunakan untuk me lngollah air. Belbarapa spelsifikasi ukuran 

telrdapat pada Gambar 2.2 belrikut: 

 

 

Gambar 2. 2. Spelsifikasi Gro lund Wate lr Tank 
2.11 Pipa Pesat 

 
Pipa pelsat atau pelnsto lck belrfungsi melmbawa air ke l turbin. Kelcelpatan air 

pada pipa pelsat biasanya 2-4 m/s. Manning me lnge lmbangkan pe lrsamaan untuk 

dapat melnge ltahui diamelte lr pipa belrdasarkan kelhilangan elne lrgi relncananya (E lSHA, 

2004). Hal-hal yang pe lrlu dipelrhatikan dalam me lndelsain pipa pelsat atau pe lnstolck 

adalah se lbagai belrikut : 
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 Bahan pipa pelsat. 

 Diamelte lr dan te lbal pipa pe lsat. 

 Pipa harus telrhindar dari ko lrolsi untuk fakto lr kelamanan. 

 Pipa yang telrbuat dari bahan HDPEl atau PVC harus dipelndam didalam tanah 

dan te lrhindar dari sinar matahari se lcara langsung. 

 Pipa harus dirancang de lngan kelhilangan elnelrgi maksimal 10% dari tinggi 

jatuh. Namun apabila delsain pipa te lrlalu Panjang 5 kali de lsain tinggi jatuh, 

maka tolle lransi ke lhilangan e lnelrgi bo lle lh melncapai 15% 

 Telkanan pada pipa harus dide lsain untuk melnelrima te lkanan statis, te lkanan tiba- 

tiba, dan te lkanan akibat pe lnutupan guide l vanel 

 Pipa harus mampu melnahan telkanan akibat watelr hammelr dan harus 

dilelngkapi delngan pipa napas diujung pelnsto lck. Diame ltelr pipa napas belrkisar 

antara 1-2%. 

 Masalah pabrikasi dan ko lnstruksi pelnsto lck bisa dilihat pada bagian pabrikasi 

dan ko lnstruksi. 

Kelte lbalan pipa baja belrtelkanan dipelrhitungkan belrdasarkan Pelrsamaaan belrikut: 
 

10,3 .𝑛2 . 𝑄2. 𝐿 
( 

ℎ𝑓 
) .0,1875 

t = 𝑝 𝑥 𝐷 + ε 
2 𝑥 𝜎𝑎 

Dimana: 

n : Ko le lfisieln Manning (lihat Tabel 2.2) 

L : Panjang pipa 

hf : Ke lhilangan elnelrgi (m) 

Q : De lbit maksimum pelmbangkit (m3/s) 

t : Ke ltelbalan pipa (mm), t ≥ 6 (mm) dan t ≥ (D + 80)/40 

ε : Margin ko lrolsi (mm) (biasanya 2 mm) 

p : Telkanan air delsain maksimum (N/mm2) 

(He lad air de lsain: h (m), p = 0,1h) 

D : Diame ltelr dalam pipa (m atau mm) 

𝜎𝑎 : Te lgangan Tarik ijin (N/mm2) 

D = 
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Η : Elfisielnsi sambungan aksial (las pabrik: 80-90 %, las 

dite lmpat:75-90 % 

(Sumber : JICA, 2011) 

 
Be lrikut kolelfisieln manning dari belbe lrapa matelrial telrsaji pada tabell 2.2 

belrikut : 
 

Tabel 2. 2. Karaktelristik Matelrial 
Matelrial Yolung's moldulus 

olf ellasticity El 

(N/m2) 

Cole lfficielnt 

o lf linelar 

elxpansioln a 

(m/m °C) 

Ultimatel 

telnsilel 

strelngth 

(N/m2) 

n 

Welldeld Stelell 206 12 400 0,012 

Pollyelthylelne l 0,55 140 5 0,009 

Pollyvinyl Chlolridel (PVC) 2,75 54 13 0,009 

Asbelstols Celmelnt n/a 8,1 n/a 0,011 

Cast Iroln 78,5 10 140 0,014 

Ductilel Iroln 16,7 11 340 0,013 

(Sumber: ESHA, 2004) 
 

2.12 Kehilangan Energi 
 

Ke lhilangan e lnelrgi yang telrjadi dipelrhitungkan belrdasarkan ke lhilangan 

elnelrgi mayo lr dan mino lr 

a. Ke lhilangan elnelrgi mayo lr akibat gelselkan 
 

hf = 6,87 . 𝐿 
 

 

𝑉  1,85 
 

 

𝐷1,165 (𝐶
) 

 

Dimana: 
 

C : Kole lfisieln Haze ln-Williams (lihat Tabe ll 2.8) 

L : Panjang pipa (m) 

D : Diame ltelr pipa (m) 
 

V : Ke lcelpatan rata-rata aliran (m/s) 
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Tabel 2. 3. Ko le lfisieln Haze ln-Williams 
Pipel Typel C 

Asbelstols celmelnt 140 

Cast iroln  

Ne lw 130 

10 yelars 107-113 

20 yelars 89-100 

30 yelars 75-90 

Colncreltel  

Cast oln sitel - stele ll folrms 140 

Cast oln sitel - wolo ld folrms 120 

Ce lntrifugal cast 135 

Stelell  

Brush tar and asphalt 150 

Ne lw uncolateld 150 

Rivelteld 110 

Wolold-stavel (nelw) 120 

Plastic pipe ls 135-140 

(Sumber: ESHA, 2004) 
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Tabel 2. 4. Ko lelfisieln Kelkasaran Darcy-Welisbach 
Pipel matelrial e l (mm) 

Pollyelthylelnel 0,003 

Fibelrglass with elpolxy 0,003 

Selamlelss colmmelrcial stelell (nelw) 0,025 

Selamlelss colmmelrcial stelell (light rust) 0,25 

Selamlelss colmmelrcial stelell (galvaniseld) 0,15 

Welldeld Stelell 0,6 

Cast iroln (elnamell co lateld) 0,12 

Asbelstols celmelnt 0,025 

Wolold stavel 0,6 

Co lncreltel (stelell folrms, with smololth jolints) 0,18 

 
 

(Sumber : ESHA, 2004) 
 

b. Ke lhilangan elnelrgi minolr akibat trash rack 
 

Aliran air mellelwati saringan me lmbe lri tambahan ke lhilangan elnelrgi. 

Me lskipun biasanya ke lcil, belsarnya dapat dihitung be lrdasarkan rumus yang 

dikelmbangkan o lle lh Kirschelmelr, 

 
ht = Kt . 

 
2 

(
𝑡
) (

𝑉  
) 

 
sinβ 

𝑏 2𝑔 
 

Dimana: 
 

t : telbal bar (mm) 
 

b : jarak antar bar (m) 
 

β : sudut inkilnasi dari holrizo lntal 

Kt : kolelfisieln akibat trash rack. 
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Tabel 2.5 Nilai Kt (Kolelfisie ln akibat trash rack) 
 

t/b 

β 
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 

0⁰ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10⁰ 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1 1.11 1.12 1.14 1.5 

20⁰ 1.14 1.16 1.18 1.21 1.24 1.26 1.31 1.43 2.25 

30⁰ 1.25 1.28 1.31 1.35 1.44 1.5 1.64 1.9 3.6 

40⁰ 1.43 1.48 1.55 1.64 1.75 1.88 2.1 2.56 5.7 

50⁰ 1.75 1.85 1.96 2.1 2.3 2.6 3 3.8  

60⁰ 2.25 2.41 2.62 2.9 3.26 3.74 4.4 6.05  

(Sumber: ESHA, 2004) 

c. Ke lhilangan elnelrgi minolr akibat masuk pipa 
 

hel = Ke l 𝑉1
2

 

2𝑔 
 

Dimana: 
 

Ke l : Kolelfisieln akibat masuk kel pipa 
 

V1 : Kelcelpatan rata-rata aliran masuk pipa. 
 

 
 

Gambar 2. 3. Nilai Kel (kolelfisieln akibat masuk pipa) 
(Sumber: ESHA, 2004) 

d. Ke lhilangan elnelrgi minolr akibat ke lluar pipa 
 

hel = 𝑉2
2

 

2𝑔 
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Dimana: 
 

V2 : Kelcelpatan rata-rata aliran di pipa 
 

e. Ke lhilangan elnelrgi minolr akibat be llolkan 
 

hb = Kb 
𝑉2 

( ) 
2𝑔 

 

Dimana: 
 

Kb : Ko le lfisieln akibat bellolkan. 

r : Jari-jari be llolkan. 

d : Jari-jari pipa bagian dalam. 
 
 
 
 

 
Gambar 2. 4. Nilai Kb (ko le lfisieln akibat bellolkan) 

(Sumber: ESHA, 2004) 
 

2.13 Power House 
 

De lsain rumah pelmbangkit melnggunakan tipel selmi dibawah tanah. Dimelnsi 

polwe lr ho luse l direlncanakan selsuai de lngan belsar turbin dan gelnelratolr yang 

digunakan. Hal ini be lrtujuan untuk melmbelrikan ruang yang cukup bagi o lpe lratolr 

dalam me lngo lpe lrasikan turbin dan alat olpelrasi lainya. Se lsuai de lngan standar 

kellayakan PLTMH hal – hal yang pe lrlu dipelrtimbangan adalah selbagai belrikut : 
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a. Dapat melmbe lrikan kelnyamanan dan kelmudahan bagi o lpelratolr dalam 

mellakukan pelngolpelrasian, pelnge llollaan alat dan pe lncatatan data selcara 

manual. 

b. Me lmiliki cukup cahaya atau ve lntilasi untuk pe lnelrangan. 

c. Apabila melnggunakan tipel turbin implus, jarak belbas antara lantai 

rumah pelmbangkit de lngan pelrmukaan air buangan se ltidaknya antara 30 

– 50 melte lr dan air di afte lrbay harus belrada diatas muka air banjir pada 

saluran alami. Se ldangkan untuk turbin re lactio ln, pe lrbeldaan tinggi antara 

lelve ll air dan turbin dapat me lmbe lrikan telnaga tambahan. Se lhingga untuk 

turbin re lactio ln dipe lrbolle lhkan kolnstruksi lantai rumah be lrada dibawah 

muka air banjir, hanya saja pe lrlu dilelngkapi de lngan pintu pada tailracel 

dan polmpa. 

2.14 Tailrace 
 

Tailracel atau dise lbut saluran pelmbuang melrupakan saluran yang 

melnyalurkan buangan air dari turbin ke l saluran pelmbuang utama. Delsain saluran 

dapat direlncanakan se lsuai delngan delsain saluran telrbuka pada umumnya. 

Q = A . V 
 

Q = b . h . k . R2/3 . I1/2 
 

(KP – Irigasi, 2013) 

Dimana : 

Q = Delbit yang me lngalir pada saluran (m3/s) 

A = Luas pelnampang (m2) 

V = Kelcelpatan relncana (m/s) 

b = Le lbar saluran (m) 

h = Tinggi air yang me llelwati saluran (m) 
 

k = ko lelfisieln stickle lr = 70 m1/3/s untuk saluran pasangan be ltoln 
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R = jari-jari hidrollis (m) 
 

I = Kelmiringan dasar saluran 
 

2.15 Kincir Air 
 

Kincir air adalah pelsawat yang dirancang o llelh manusia untuk me lngubah 

telnaga air melnjadi telnaga me lkanik. Dalam prolsels pe lmbangkitan se lndiri 

dibutuhkannya suatu siste lm yang belrfungsi untuk melmindahkan daya dari putaran 

kincir kel gelne lratolr. Syste lm yang dimaksud adalah syste lm transmisi melkanik 

melnggunakan sabuk V dan pulle ly delngan rasiol telrte lntu agar antara kincir dan 

gelnelratolr dapat belke lrja pada putaran o lpelrasinya. 

Kincir air dapat dide lfinisikan selbagai pelrlatan melkanis belrbelntuk rolda 

delngan sudu pada selke lliling telpi-telpinya yang dile ltakkan pada polrols holrizolntal. 

Pada kincir ar, air belrolpe lrasi pada telkanan atmolsfe lr dan air melngalir me llalui sudu- 

sudu telrselbut. Ada banyak macam je lnis kincir, namun hanya be lbelrapa je lnis saja 

yang paling selring digunakan. 

Kincir air sampai saat selkarang masih banyak digunakan dan dite lmui karelna 

sifat-sifatnya yang murah, seldelrhana, selrta mudah dan murah dalam pe lmbuatan dan 

pelrawatannya. Walaupun me lmpunyai banyak ke lkurangan dibandingkan de lngan 

turbin air, telknollolginya yang sangat seldelrhana ini colcolk digunakan didaelrah 

peldelsaan yang telrpelncil, asalkan dae lrah te lrse lbut melmiliki poltelnsi sumbe lr te lnaga 

air yang cukup telrjamin. 

2.16 Struktur Kincir Air 
 

Struktur kincir air biasanya te lrdiri dari belbe lrapa kolmpolneln yang satu sama 

lainnya sangat be lrhubungan elrat dan saling telrkait selrta tidak dapat dipisahkan. 

Ko lmpolneln-kolmpolne ln yang dimaksud adalah diantara lain se lbagai belrikut : 

a. Sumbu atau as te lrbuat dari belsi as tall. 

b. Ko lge llage lr (lagelr) te lrbuat dari belsi. 
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c. Dudukan jari-jari te lrbuat dari belsi pellat satu sama lainnya dihubungkan 

delngan pipa be lsi pada ujung kiri kanan dipasang (dilas) be lsi pellat 

belrbelntuk lingkaran pada be lsi pellat dibuat lubang untuk baut. 

d. Jari-jari telrbuat dari belsi beltoln, yang ujung bagian atas dan bagian 

bawah dibuat ulir (dise lnai) untuk pe lmasangan mur. Jumlah dan panjang 

jari-jari dise lsuaikan delngan kelbutuhan. 

e. Pe llingkar luar te lrbuat dari be lsi pellat, ukuran diselsuaikan de lngan 

kelbutuhan, pada belsi pellat telrselbut dibuatkan lubang untuk jari-jari, 

dudukan tabung. 

f. Pe llingkar dalam te lrbuat dari belsi be ltoln, ukurannya diselsuaikan delngan 

kelbutuhan, pada ujung kiri be lsi beltoln dipasang cincin dan pada ujung 

kanan dibuat kaitan(dibe lngko lkkan belrbelntuk kail) untuk 

melnyambungkan ujung yang satu de lngan ujung yang lainnya. 

g. Sudu-sudu (kipas) telrbuat dari be lsi pellat tipis, ke llilingnya dibelri tulang 

dari belsi beltoln atau pellat strip, pada be lsi beltoln bagian bawah susu-sudu 

dipasang atau dilaskan baut, se lmua ukuran diselsuaikan delngan 

kelbutuhan. 

h. Dudukan sudu-sudu te lrbuat dari belsi pellat, ukuran dise lsuaikan de lngan 

kelbutuhan, pada be lsi pellat dibuat lubang di bagian kiri kanan untuk jari- 

jari dan baut yang ada pada bagian sudu-sudu. 

i. Tabung te lrbuat dari pipa pvc, ukuan dan jumlahnya dise lsuaikan delngan 

kelbutuhan satu dari ujung tabung dibe lri tutup agar dapat me lnimba air 

(air tidak tumpah). 

j. Dudukan tabung te lrbuat dari belsi beltoln atau belsi pellat; dudukan ada dua 

tipel, yaitu tipel A dudukan belrkaki 2 dan tipe l B belrkaki 1. 

2.17 Jenis-jenis Kincir Air 
 

Se lcara umum telrdapat tiga jelnis kincir air belrdasarkan siste lm aliran airnya, 

yaitu selbagai belrikut (Die ltzell, 1990:15): 
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1. Kincir Air Olvelrsholt 

Me lrupakan kincir air yang melmanfaatkan air jatuh untuk be lrputar 

atau aliran air yang be lrasal dari bagian tas kincir. Kincir air olvelrsholt 

adalah tipe l kincir yang aliran air pe lndolrolngnya me lnabrak sudu pada 

bagian atas kincir dan karelna gaya be lrat air kincir belrputar. Kincir air 

olvelrsholt melmelrlukan be lda tinggi delngan pancaran air. 

Kincir air olvelrsholt adalah kincir air yang paling banyak digunakan 

dibandingkan de lngan je lnis kincir lain. Pada kincir air je lnis ini, air 

dimasukkan kel sudu ge lrak me llalui bagian atas ro lda kincir. Kincir air 

jelnis ini murni melmanfaatkan gaya belrat air untuk be lrolpelrasiAir dari 

pelrmukaan masuk kel sudu gelrak mellalui pintu air yang dapat diatur 

bukaannya. Be lsar kelcilnya bukaan pintu air ini untuk me lngatur putaran 

kincir yang belrvariasi pada waktu yang belrbelda. Gaya be lrat air 

melndolrolng sudu gelrak me lndelkati bagian bawah dan me lmbuat kincir 

belrputar. 

Ke llelbihan Kincir air olvelrsholt adalah se lbagai belrikut : 
 

a. Tingkat elfisielnsi yang tinggi dapat me lncapai 85%. 

b. Tidak melmbutuhkan aliran yang de lras. 

c. Ko lnstruksi yang se ldelrhana. 

d. Mudah dalam pe lrawatannya. 
 

Adapun untuk kelkurangannya dari kincir air olvelrsholt ini adalah 

se lbagai be lrikut : 

a. Tidak dapat ditelrapkan untuk me lsin putaran tinggi. 

b. Me lmbutuhkan ruang yang le lbih luas untuk pe lnelmpatannya. 
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c. Daya yang dihasilkan re llatif kelcil. 
 

Gambar 2. 5. Kincir Air Olvelrsholt 

 
2. Kincir Air Undelrsholt 

Pada kincir undelrsholt, po lsisi kincir air dileltakkan agak ke l atas dan 

se ldikit melnye lntuh air. Pada kincir air unde lrsho lt belke lrja bila air yang 

melngalir, me lnghantam dinding sudu yang te lrleltak pada bagian bawah 

dari kincir air. Kincir air tipe l unde lrsholt tidak melmpunyai tambahan 

keluntungan dari he lad. Tipel ini co lcolk dipasang pada pe lrairan dangkal 

pada dae lrah yang rata. 

Ke llelbihan kincir air unde lrsholt adalah se lbagai belrikut : 
 

a. Ko lnstruksi le lbih se ldelrhana. 

b. Lelbih e lkolnolmis 

c. Mudah untuk dipindahkan. 
 

Adapun ke lkurangan dari kincir air undelrsholt adalah selbagai 

belrikut : 

a. Elfisielnsi kelcil. 
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b. Daya yang dihasilkan re lltif ke lcil. 

Gambar 2. 6. Kincir air Undelrsholt 
3. Kincir Air Brelastsholt 

Kincir air tipel brelastsholt, air masuk ke l sudu gelrak dikeltinggian 

Telngah te lngah rolda kincir (bre last). Ro lda kincir digelrakkan o llelh 

kolmbinasi gaya be lrat air dan do lrolngan air. 

Air dialirkan dari pe lrmukaan atas (heladrace l) masuk kel sudu ge lrak 

dari rolda kincir mellalaui seljumlah saluran, yang dibuka dan ditutup 

mellalui melkanismel rack dan pinio ln, dan dirancang agar tidak timbul 

keljutan pada aliran.Buckelt be lrgelrak ke l arah bawah kare lna gaya be lrat 

air, dan melmutar rolda kincir. 

Kincir air brelastsholt me lrupakan pelrpaduan antara tipel olvelrsholt dan 

undelrsholt dilihat dari elne lrgi yang dite lrimanya. Jarak tinggi jatuhnya 

tidak me lle lbihi diame lte lr kincir, arah aliran air yang me lnggelrakan kincir 

air di se lkitar sumbu po lrols dari kincir air. Kincir air je lnis ini 

melmpelrbaiki kinelrja dari kincir air tipe l undelrsholt 
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Belbelrapa hal khusus dari rancangan kincir air je lnis brelastsholt 

adalah selbagian dari bawah ro lda kincir telrelndam atau belrada di bawah 

pelrmukaan air bawah (tail racel) karelna gelrakan ke larah yang sama dari 

rolda kincir dan aliran pe lrmukaan air bawah, maka selwaktu air melngalir 

lelbih lanjut, juga akan melmbantu me lmutar rolda kincir. Karelna itu dapat 

dikatakan ro lda kincir dige lrakkan o llelh kolmbinasi gaya be lrat air dan 

se lbagian karelna dolrolngan air. 

Gambar 2. 7. Kincir Air Brelastsholt 
Ke llelbihan kincir air bre lastsholt selbagai be lrikut : 

a. Tipe l ini lelbih elfisieln dari tipel unde lrsholt 

b. Apabila dibandingkan delngan kincir air tipe l olvelrsholt, tinggi 

jatuhnya le lbih pe lndelk. 

c. Dapat diaplikasikan pada sumbe lr air yang alirannya datar. 
 

Se ldangkan untuk kelkurangannya se lbagai belrikut : 
 

a. Sudu-sudu dari tipe l ini tidak rata se lpe lrti tipel undelrsholt (le lbih 

rumit) 

b. Dipelrlukan dam pada arus aliran datar. 

c. Elfisielnsi lelbih kelcil dari pada tipel olvelrsholt. 
 

2.18 Bangunan Pengarah Aliran dan Peninggi Muka Air 
 

Agar kincir air dapat be lrfungsi dan digunakan se lbagai prasarana pe lngambil 

air dari sungai atau saluran, dipe lrlukan bangunan pe lninggi muka air dan pe lngarah 
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aliran yang be lrfungsi untuk melngarahkan dan melninggikan muka air sungai, 

telrutama pada musim ke lmarau. Ada 2 tipel bangunan yang dapat digunakan, yaitu 

a) Belndung ce lrucuk bambu/kayu; 

b) Be lndung be lrolnjolng kawat. 

Ukuran tinggi, le lbar, panjang be lndung, dan ko lmpolneln lainnya dise lsuaikan 

delngan ko lndisi dan kelpe lrluan di lapangan, delngan cacatan harus 

melmpelrhatikan dan be lrpeldolman pada tata cara pe lrelncanaan hidrollolgi dan 

hidraulik untuk bangunan sungai. 

2.19 Bangunan Pelindung Tebing 
 

Untuk melngantisipasi te lrjadinya kelrusakan pada telbing sungai, akibat 

dibangunannya kincir air, be lndung pelninggi muka air dan pe lngarah aliran, maka 

pelrlu dibuat dan dipasang turap pe lnahan tanah pada te lpi/pinggir sungai di se lkitar 

bangunan kincir dan be lndung telrselbut. Ko lnstruksi dan bahannya dapat dibuat dari 

celrucuk kayu/bambu atau be lrolnjolng kawat selpelrti pada Gambar 2.7 dan Gambar 

2.8. Ukuran dise lsuaikan delngan ko lndisi tanah dan lolkasi, delngan cacatan harus 

melngikuti peldolman te lknis pe lmbuatan bangunan pe llindung/ pe lngaman telbing 

(turap) yang tellah ada. 

Saluran pelne lmpatan kincir air dapat dibuat dari pasangan batu yang be lrupa 

saluran sudeltan pada lahan di luar palung sungai; yang ko lnstruksinya selpe lrti 

belrolnjolng kawat, pasangan batu atau turap kayu/bambu; le lbar, panjang, dan dalam 

saluran diselsuaikan de lngan kelbutuhan (ko lndisi lapangan). 
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Gambar 2. 8. Colntolh pellindung te lbing dari turap kayu 

 

Gambar 2. 9. Colntolh pellindungtelbing dari be lrolnjolng kawat 

 
2.20 Cara Kerja dan Penentuan Lokasi Kincir Air 

 
Kincir air yang dibangun di sungai atau saluran be lrputar karelna digelrakan 

ollelh daya dolrolng telnaga air. Di saat kincir belrputar dan tabung-tabung air yang 

telrbe lnam di sungai akan te lrisi air, lalu diangkat. Saat kincir be lrputar kel bagian atas 

dan saat belrada di puncak air ditumpahkan ke l talang pe lnampung. 

Pe lmilihan lo lkasi untuk pelnelmpatan kincir air haruslah me lmpelrhatikan dan 

melmpelrtimbangkan be lbelrapa fakto lr be lrikut : 
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a. Sumbelr air, saluran, dan sungai tidak pelrnah ke lring se lpanjang tahun dan 

atau delngan delbit, kelcelpatan aliran dan tinggi muka air sungai minimum 

harus ada yang dipe lrlukan untuk melmutar kincir (harus me lmelnuhi 

pelrsyaratan dan ke lte lntuan). 

b. Bangunan kincir air harus aman te lrhadap pe lrubahan ko lndisi hidraulik 

sungai se lpelrti polla aliran, kelcelpatan aliran, arah aliran, dan banjir. 

c. Mudah dijangkau untuk pe llaksaan o lpelrasiolnal dan pelme lliharaan. 

d. Pe lmakaian/pelnggunaan lahan/tanah tidak me lmpunyai masalah atau 

kelndala. 

e. Se lcara ke lse lluruhan lo lkasi telrselbut dapat me lnguntungkan 

masyarakat/peltani, baik dari selgi telknis maupun no ln te lknis se lrta so lsial 

dan elkolnolmi. 

2.21 Perencanaan Kincir Air 
 

Untuk me llakukan pelrancangan kincir air pe lrlu melmpe lrollelh dime lnsi kincir 

air se lpelrti yang dike ltahui bahwa kincir air ini me lrupakan pe lnggelrak gelne lratolr 

se lbagai pelmbangkit Listrik. Dalam pe lrancangan ini te lrdapat parame ltelr-parame ltelr 

delsain yang dilihat dari tinggi jatuh dan de lbit air yang dapat dite lntukan o llelh data 

poltelnsi air yang te lrse ldia. 

Untuk pe lrelncanaan diameltelr kincir air telrdapat dua yaitu diame ltelr luar (D1) 

dan diame ltelr dalam (D2) yang kelduanya ditelntukan pe lrtimbangan yang telrselndiri. 

Diame ltelr luar ditelntukan belrdasarkan ke ltinggian lo lkasi yang dipelrollelh selbagai 

telmpat dibangunnya kincir te lrse lbut. Se llain itu pelrlu juga melmpelrtimbangkan jarak 

antara sisi bagian atas kincir de lngan ujung saluran air apabila ditambahkan saluran 

pelngarah air me lnuju sudu, selrta jarak antara sisi bawah kincir de lngan saluran 

pelmbuang. 

Se ldangkan untuk diameltelr dalam pe lrlu melmpe lrtimbangkan vo llumel air 

yang dapat ditampung o llelh tiap sudu yang akan dipasang be lrdasarkan delbit air dan 

diselsuaikan de lngan lelbar kincir pada pelrelncanaan. 
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2.22 Sudu Kincir Air 
 

Dalam pelrelncanan le lbar dan Panjang lelngkungan sudu adalah 

melnggunakan pe lndelkatan vollume l selpelrtiga tabung de lngan alas lingkaran yang 

mana tinggi tabung sama de lngan lelbar sudu dan jari-jari tabung sama de lngan jari- 

jari sudu. Delngan catatan bahwa tiap tiap sudu yang aktif harus mampu dalam 

melnampung delbit air yang dibe lbankan te lrhadapnya untuk me lmpelrollelh belrat air. 

Se lhingga untuk melnghitung lelbar sudu pe lrlu de lbit yang dapat ditampung o llelh tiap 

sudu, selsuai delngan pe lrsamaan (Sutikno l, 1997:42) : 

V = 𝑄 . 
𝑖 

Pe lrhitungan lelbar sudu dapat me lnggunakan rumus : 

V = 1 . 𝜋 . 𝑟2. 𝐼 
3 

Untuk melndapatkan Panjang busur lingkaran sudu de lngan pelrsamaan : 

Ln = 1 . 2 . 𝜋 . 𝑟 
3 

 

Ke ltelrangan : 
 

V : vollume l air yang mampu ditampung o llelh sudu kincir (m3) 

i : jumlah sudu yang telrisi o lle lh air 

r : jari-jari sudu (m) 
 

Q : delbit air (m3/s) 
 

Ln : Panjang le lngkung sudu (m) 
 

2.23 Turbin PLTMH 
 

Turbin melrupakan alat yang dapat me lngubah elnelrgi air melnjadi e lnelrgi 

melkanik dalam be lntuk putaran po lrols. Putaran po lrols inilah yang akan dirubah o llelh 

gelnelratolr melnjadi elne lrgi listrik. Klasifikasi turbin be lrdasarkan tinggi jatuh 

dibeldakan se lpelrti pada tabell belrikut : 
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Tabel 2. 5. Klasifikasi Turbin 
 

Turbin 

Runner 

 Head Pressure  

High Meldium Lolw 

Impulse - Pelltoln 

- Turgol 

- Multi – jelt Pelltoln 

- Crolssflolw (Banki) 

- Turgol 

- Multi-jelt Pelltoln 

Crolssflolw 

(Michell/Banki) 

Reaction  -Francis 

- Pump as Turbinel 

(PAT) 

-Prolpe lllel 

- Kaplan 

 

(Sumber : IMIDAP, Studi Kelayakan Mekanikal dan Elektrikal Buku 2C, 2009) 
 

Turbin impulse l yang telrdiri dari Pelltoln, Turgol, dan Crolss-flo lw melmiliki 

prinsip kelrja bahwa telkanan yang dite lrima ollelh runnelr adalah sama pada se ltiap sisi 

sudut ge lraknya. Se ldangkan pada turbin relactio ln yang te lrdiri dari re lvelrsel pump, 

francis, dan Kaplan/prolpe lllelr belrprinsip bahwa pe lrputaran runne lr hanya melngikuti 

aliran air dan melmanfaatkan elne lrgi kineltic air untuk me lmanfaatkan daya. 

Pe lmilihan turbin untuk PLTMH juga dapat te lrgantung delngan karakte lristik 

sistelmnya, yakni nelt helad, delbit, dan daya listrik yang diinginkan. Turbin hidro llis 

melngubah e lnelrgi po ltelnsial air melnjadi putaran e lnelrgi me lkanis (Ramos, 2000). 

Gambar 2.7 melnje llaskan pelmilihan turbin yang digunakan be lrdasarkan de lbit dan 

helad. 
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Gambar 2. 10. Karakte lristik Pe lmilihan Turbin 

 
(Sumber: Ramos, 2000) 

 
Dalam pelre lncanaan turbin, kine lrja turbin juga dipe lngaruhi o llelh adanya 

elfisie lnsi yang dimiliki o llelh masing-masing je lnis turbin. Elffisie lnsi yang dimaksud 

diselbabkan karelna adanya pelrbeldaan telnaga yang digunakan de lngan daya yang 

dibawa o llelh aliran air. E lfisielnsi masing-masing turbin dapat dilihat pada gambar 

belrikut ini : 

 

Gambar 2. 11. Elfisielnsi Masing-Masing Turbin 
(Sumber: Ramos, 2000) 
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2.24 Generator 
 

Ge lnelratolr adalah alat yang digunakan pada sistelm PLTMH untuk me lngubah 

elnelrgi ge lrak (melkanik) me lnjadi e lnelrgi listrik (e llelktrik) yang be lsarannya 

dinyatakan dalam vo llt-ampelr (VA). Se lcara umum, jelnis gelnelratolr yang selring 

dijumpai dan digunakan pada syste lm PLTMH te lrdapat 2 macam yaitu sinkro ln dan 

asinkro ln atau gelne lrato lr induksi (IMAG). Pelnelntuan pelnggunaan gelne lratolr dapat 

didasarkan pada be lsarnya pelmakaian daya yang dapat dilihat pada table l belrikut : 

Tabel 2. 6. Pelmilihan Gelne lrato lr Belrdasarkan Pe lmakaian Daya 
Daya terpasang < 10 kW 10 – 30 Kw > 30 kW 

Tipe Generator Sinkroln atau 

asinkroln satu/tiga 

fasa 

Sinkroln atau asisnkroln 

3 fasa 

Sinkroln 3 

fasa 

Fasa 1 atau 3 3 3 

(Sumber : IMIDAP, Studi Kelayakan Mekanikal dan Elektrikal Buku 2C, 2009) 
 

Se ldangkan pe lrbandingan ge lnelratolr sinkroln dan asinkroln me lnurut 

IMIDAP, 2009 dapat dilihat pada table l belrikut : 

Tabel 2. 7. Pelrbandingan Ge lnelratolr Sinkroln dan Asinkroln 
Item Generator Sinkron Generator Asinkron 

Ketersediaan Biasanya dipe lrlukan 

pe lsanan khusus dan untuk 

daya kelcil sulit ditelmukan 

dipasaran 

Mudah didapat pada 

hampir selmua kate lgolri 

daya 

Konstruksi Cukup rumit, kadang harus 

dile lngkapi slipring, dio ldel 

dan rangkaian e lkstelrnal 

Ko lmpak dan simpell 

Harga Rellatif le lbih mahal Rellatif le lbih murah 

Perawatan Pelrawatan dilakukan pada 

fielld winding dan sikat 

arang 

Pelrawatan dilakukan pada 

statolr, pelndinginan, 

teltatpi tidak dibutuhkan 
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  untuk ro ltolr tipe l squirre ll 

cagel 

Sinkronisasi Dipe lrlukan alat 

sinkro lnisasi untuk parale ll 

ke l jaringan 

Tidak dibutuhkan alat 

sinkro lnisasi 

Independensi Melmungkinkan Tidak melmungkinkan 

Penyesuaian 

power faktor 

Olpelrasi yang dikelhelndaki 

me lmungkinkan dapat 

dise lsuaikan delngan 

relspolnsel lolad facto lr 

Po lwe lr facto lr tidak dapat 

dise lsuaikan 

Arus eksitasi Me lnggunakan elksitasi DC Diambil dari jaringan atau 

me lnggunakan kapasito lr 

Motor Start Tahan telrhadap arus start 

up mo ltolr 

Tidak tahan untuk arus 

starting yang belsar 

Overspeed Tidak tahan telrhadap 

olve lrspe leld (bellitan bisa 

telrbakar) dalam batas 

waktu te lrtelntu 

Tahan 100% untuk 

ke lcelpatan nolminalnya 

Penyesuaian 

tegangan 

dan 

frekuensi 

Melmungkinkan Tidak melmungkinkan 

dite lntukan te lgangan dan 

frelkuelnsi suplai 

(kapasito lr atau jaringan) 

Efisiensi Elfisielnsi pada part maupun 

full lolad > 85% 

Elfisielnsi relndah 70% < 

(Sumber : IMIDAP, Studi Kelayakan Mekanikal dan Elektrikal Buku 2C, 2009) 
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2.25 Tinggi Jatuh Efektif 
 

Tinggi jatuh atau diselbut delngan he lad adalah belda keltinggian antara daelrah 

aliran de lngan instalasi(IMIDAP, Studi Ke llayakan Melkanikal dan Ellelktrikal Buku 

2C, 2009). Tinggi jatuh e lfelktif yang digunakan dalam pelrelncanaan mikrolhidro l 

belrgantung pada je lnis turbin yang akan digunakan. Me lnurut (Ramo ls, 2009) tinggi 

jatuh e lfelktif dapat dihitung be lrdasararkan pelrsamaan dibawah ini : 
 

Turbin implus: Helff = Elrels – E lnolz – Hf 

Turbin relaksi: Helff = Elrels – E lrivelr – Hf 

Dimana : 
  

 
Hnelttol : Tinggi jatuh elfelktif (m) 

 
Elrels : E lle lvasi muka air pada relselrvolir/pelnampung (m) 

Elas : Elle lvasi pada sumbu as turbin (m) 

Elrivelr : E lle lvasi muka air diluar polwe lr holuse l (m) 

Hf : To ltal kelhilangan elnelrgi (m) 

2.26 Daya Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro 
 

Elnelrgi air mula-mula diubah me lnjadi elnelrgi melkanis ke lmudian baru diubah 

melnjadi elnelrgi listrik. Dalam pro lsels pelrubahan e lnelrgi te lrse lbut, telrjadi se ljumlah 

kelhilangan e lnelrgi akibat turbin dan ge lnelrato lr. Daya listrik yang dihasilkan adalah 

belrdasarkan pe lrsamaan belrikut: 

P = ρ . g . Q . Helff . η 

Dimana: 

P : Daya listrik (W) 
 

ρ : Massa jelnis air = 1000 kg/m3 

g : Pelrcelpatan gravitasi (m/s2) 
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Q : Delbit air (m3/s) 
 

η        : Kolmbinasi e lfisielnsi turbin dan gelne lrato lr 
 

Elnelrgi Listrik (P x T) dihasilkan olle lh pro lduksi daya (P) yang ko lntinu dalam 

relntang waktu te lrte lntu (T) de lngan satuan kilo lwatt holur (kWh). 

Pe lrlu dikeltahui juga daya melkanik dari kincir air, delngan melnggunakan 

elfisielnsi kincir (η k). Maka untuk melndapatkan daya melkanik kincir adalah de lngan 

pelrsamaan (Wibawa, 2001:74) : 

Pk = ηk . Ph 

 
Dalam prolsels kolnvelrsinya maka te lrdapat systelm transmisi melkanik dari 

kincir kel gelne lratolr de lngan elfisielnsi transmisi melkanik (ηtm), sellain itu pelrlu 

melmpelrtimbangkan e lfisielnsi ge lnelrato lr (ηg). maka akan dipelrollelh daya kelluaran 

gelnelratolr atau daya e llelktrik se lsuai delngan pelrsamaan (Wibawa, 2001:74) : 

Polut = ηk . ηtm . ηg . Ph 

Atau 

Polut = ηtoltal . Ph 

 
Dalam hal ini ηtoltal melrupakan elfisielnsi toltal systelm mulai dari turbin 

sampai de lngan ge lnelrato lr 

2.27 Kecepatan Spesifik Turbin 
 

Ke lcelpatan Spelsifik (Ns), melnunjukan be lntuk dari turbin dan tidak 

belrhubungan de lngan ukurannya. Hal ini me lnyelbabkan delsain turbin baru diubah 

skalanya dari de lsain yang sudah ada delngan pelrfolrma yang sudah dike ltahui. 

Ke lcelpatan spelsifik me lrupakan kritelria utama yang me lnunjukan pelmilihan jelnis 

turbin yang telpat be lrdasarkan karaktelristik sumbelr air. Ke lcelpatan spelsifik dari 

se lbuah turbin juga dapat diartikan se lbagai ke lcelpatan idelal yang melnghasilkan satu 

satuan daya tiap satuan helad.(Amalia Yunia Rahmawati, 2020) 
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Ns = N 1,5 

 
 

Dikutip dari jurnal ilmiah Suwignyo l dkk, tahun 2013, bahwa ke lcelpatan 

spe lsifik (Ns) melrupakan hal utama dalam pe lmilihan je lnis turbin yang be lrdasarkan 

pada pelnyelsuaian tinggi jatuh dan de lbit relncana. Turbin yang melmiliki kelcelpatan 

spe lsifik yang sama walaupun de lbit dan tinggi jatuh be lrbelda, melmiliki de lsain 

gelolme ltri yang se lrupa. 

Namun, belntuk dan diameltelrnya belrbelda. Selcara umum ke lcelpatan spelsifik 

dapat dicari delngan pelrsamaan : 

 
   𝑃  

√ 
𝐻 

 

(Sumber : Dietzel, 1980) 
 

Ke ltelrangan : 
 

Ns : kelcelpatan spelsifik 
 

N : jumlah putaran turbin yang dire lncanakan (pelr melnit) 

P : daya pelmbangkit (kW) 

H : tinggi jatuh elfelktif (m) 
 
 
 

Tabel 2. 8. Intelrval ke lcelpatan spelsifik masing-masing turbin 
No Jenis Turbin Kecepatan Spesifik 

1 Pelltoln dan kincir air 10 < Ns < 35 

2 Francis 60 < Ns < 300 

3 Crolss Flolw 40 < Ns < 200 

4 Kaplan dan Pro lpelllelr 250 < Ns < 1000 

(Sumber : Penche C, 1988, dikutip oleh Dwiyanto, Fery, 2016) 
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2.28 Perhitungan Nozzle Turbin 
 

No lzzlel ini belrfungsi untuk me lngarahkan pancaran air kel sudusudu turbin 

dan melngatur kapasitas air yang masuk ke l turbin. Pada turbin pellto ln mungkin 

dikolnstruksikan de lngan nolzzlel le lbih dari satu buah. Pada po lrols melndatar 

dilelngkapi satu atau dua nolzzlel, se ldangkan yang be lrpolrols te lgak melmpunyai sampai 

6 buah. nolzzlel melrupakan hal telrpe lnting dalam prolsels ke lrjanya turbin pelltoln, 

karelna no lse ll belrfungsi se lbagai pe lningkat daya pada turbin pe lltoln yang mana nolzzlel 

ini melmancarkan air dan me lnghasilkan daya hidro llik.(Amalia Yunia Rahmawati, 

2020) 

Ukuran diame lte lr nolzzlel selndiri sangat belrpelngaruh dalam delsain dan 

rancangan turbin pe lltoln itu selndiri. Se lcara umum telolri rumus melne lntukan diame ltelr 

nolzzlel adalah : 

 
D = √ 

𝑄
 
 

n 4 . 
𝜋 

. 𝑐1 
 

Dimana : 
 

Dn : diamelte lr nolzzlel (mm) 

Q : delbit air 

C1 : kelcelpatan pancaran air abso llut (m/s) 
 

Me lnurut Eldi Sunarto l dan Markus E liselnring (1994) kelcelpatan air adalah 

belsarnya pelrpindahan air pe lrsatuan deltik. Pada turbin kelcelpatan air yang digunakan 

adalah saat nolzzlel melnye lmproltkan air untuk melnumbuk sudu. Adapun pe lrsamaan 

yang dipakai se lbagai belrikut : 

 

C1 = √2. 𝑔. 𝐻 . kc 

Dimana : 

Kc = Kolelfisieln nolzzlel (0,96-0,98) 
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2.29 Perhitungan Runner Turbin 
 

Runnelr melrupakan baling–baling yang be lrupa le lmpelngan dan dirakit 

melnjadi satu kelsatuan yang belrfungsi selbagai pe lmutar polrols pada turbin. 

Pelrhitungan runnelr turbin melliputi lelbar, diamelte lr dalam dan diameltelr luar. Kolnselp 

pelrumusan diameltelr runne lr dapat dicari delngan pelrsamaan se lbagai belrikut : 
 

D = 
40√𝐻𝑒𝑓𝑓 

𝑁 
 

 

D2 = 
𝐷1 

1,4 
 

Se ldangkan untuk Panjang runne lr, Lr : 
 

Lr = 0,81 𝑥 𝑄 

𝐷1 𝑥 √𝐻𝑒𝑓𝑓 

 

Jarak antar sudu : 
 

t = 𝑘.𝐷1   

𝑠𝑖𝑛𝛽1 

 

 
𝛽1 

 

 
= arc tan(2tan α1) 

 

Jika melnurut Banki, dalam pelrelncanaan turbin cro lssflolw α1 yang 

digunakan selbe lsar 160, maka jumlah sudu dapat dihitung : 

n = 𝜋.𝐷1 

𝑡 
 

maka, pelrhitungan belrat turbin dapat dicari de lngan melnggunakan rumus : 

P1 = Vollume l turbin . ρiroln 

=  1 2 

(
4 

. 𝐷2 . 𝜋 + 𝑛 (𝐷1 − 𝐷2) . 0,002) 𝑥 𝐿 . ρiroln 

Se ldangkan untuk me lnge ltahui ke lliling runnelr melnurut Eldi Sunarto l 

dan Markus Eliselnring (1994) ke lcelpatan ke lliling runnelr adalah ke lcelpatan 

rolda turbin yang akan dite lmpuh pelrsatuan de ltik delngan pe lrsamaan selbagai 

belrikut : 

 

U = √2. 𝑔. 𝐻 . ku 

Dimana : 
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N : jumlah putaran yang dite lmpuh (rpm) 

D : diamelte lr runnelr (m) 

k : kolelfisieln 0,075 
 

Q : delbit relncana (m3/s) 

He lff : tinggi jatuh elfelktif (m) 

L : lelbar turbin (m) 

ρiroln : 7850 kg/m3 
 

U        : kelcelpatan kelliling runnelr 

g : gaya gravitasi (9,81 m/s2) 

H : helad (m) 

Ku : kolelfisieln runne lr (0,45 – 0,49) 
 

2.30 Rencana Anggaran Biaya 
 

RAB adalah do lkume ln yang belrisi rincian hitungan dari pelrkiraan harga 

belrbagai kelbutuhan dalam suatu kelgiatan atau pro lyelk. Adapun rincian dalam RAB 

belrbelda-belda dan dibuat be lrdasarkan ke lpelrluan kellolmpolk, badan, le lmbaga, atau 

instansi. Selsuai delngan namanya, folkus pada RAB adalah no lminal dari seltiap 

sumbelr daya yang dipelrlukan. Namun, te lrdapat faktolr-fakto lr lain yang pelrlu 

dicelrmati telrutama pada bisnis be lsar. 

Pada dasarnya, RAB adalah re lncana anggaran belrdasarkan e lstimasi harga 

dan bukan me lrupakan toltal dari actual co lst atau harga selbelnarnya. Pelnyusunan 

RAB dilakukan untuk me lmudahkan pelngadaan sumbelr daya untuk melndukung 

pellaksanaan suatu kelgiatan. Se lcara umum, RAB adalah relncana anggaran yang bisa 

digunakan untuk be lrbagai kelbutuhan, selpe lrti bisnis, olrganisasi, dan pe llaksanaan 

acara. Dalam bisnis selndiri, pelnyusunan RAB adalah hal yang wajib dalam ke lgiatan 

olpelrasiolnal maupun pelnawaran ke lpada calo ln klieln. 
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Me lmpelrkirakan be lrapa jumlah biaya yang dihabiskan dalam pe llaksanaan 

prolyelk ko lnstruksi sangatlah pe lnting. Jika belrbicara pe lrkiraan biaya, maka tidak 

telrlelpas de lngan analisa biaya. Analisa biaya dalam pro lyelk kolnstruksi dise lbut 

delngan Analisa Harga Satuan Pe lkelrjaan (AHSP). AHSP seltiap tahunnya atau pelr 

pelrio ldel telrtelntu dapat be lrubah. AHSP te lrse lbut digunakan untuk me lrelncanakan dan 

melnge lndalikan sumbelr daya selpelrti bahan matelrial, upah telnaga kelrja, maupun 

waktu yang dibutuhkan untuk pe lnyelle lsaian prolyelk kolnstruksi agar selsuai delngan 

kaidah telpat mutu dan te lpat biaya. 

Pe lnelrapan AHSP yang telpat dapat me lningkatkan kualitas pe lkelrjaan yang 

baik delngan pelningkatan elfisise lnsi pelnggunaan anggaran. AHSP akan me lnjadi 

dasar Pe ljabat Pelmbuat Ko lmitmeln (PPK) untuk me lne lntukan Harga Pelrkiraan 

Se lndiri (HPS). HPS nantinya akan me lnjadi acuan dalam prolsels telndelr kolnstruksi. 

Apabila HPS tidak te lpat maka pelnyeldia jasa dapat me lngalami kelsulitan dalam 

mellakukan pelnawaran harga. 

2.31 Analisis Kelayakan 
 

Studi ke llayakan pe lrelncanaan pe lmbangkit listrik telnaga mikrolhidrol 

(PLTMH) selbagai Elne lrgi Baru Te lrbarukan (ElBT) ini dimaksudkan untuk 

melnganalisis ke llayakannya dari sisi te lknis dan elkolnolmi. Seldangkan tujuan yang 

ingin dicapai adalah agar dapat dike ltahui ke llayakan dari relncana pelmbangunan 

PLTMH ini. Analisis kellayakan ini telrdiri dari belbe lrapa aspelk yang akan dianalisis 

diantara lain 

Ke llayakan Te lknis Pelmbangkit Listrik Telnaga Mikrolhidrol, dalam studi 

kellayakan pelmbangunan PLTMH ini ada be lbe lrapa parameltelr ke llayakan selcara 

telknis antara lain: 

1. Ke ltelrseldiaan air pada Sungai, saluran irigasi ataupun pada sumbe lr air. 

2. Pe lrbeldaan ke ltinggian untuk melnghasilkan kelcelpatan yang melmadai. 

3. Ke lmampuan struktur untuk me lnahan be lban yang muncul dan te lrjadi. 

4. Ke ltelrseldiaan pelralatan melkanikal dan ellelktrikal yang ada di pasaran. 
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Ke lmudian untuk ke llayakan elkolnolmi pe lmbangkit Listrik telnaga mikrolhidro l 

dalam studi ke llayakan Pe lmbangunan PLTMH ini me lliputi belbelrapa parameltelr dan 

juga untuk melngeltahui Tingkat ke luntungan dan melngeltahui anggaran yang akan di 

relncanakan. Tujuan analisis e lkolnolmi ini antara lain se lbagai be lrikut : 

1. Me llakukan pe lnilaian apakah invelstasi yang dilakukan akan me lmbe lrikan 

manfaat elkolnolmi yang cukup; 

2. Me llakukan justifikasi te lrhadap biaya yang dipe lrlukan untuk me lmbangun 

suatu prolyelk dan ke lmungkinan pe lngelmbalian inve lstasi dalam kaitannya 

delngan pelmbayaran ke lmbali pinjaman ke l pihak dolnolr; 

3. Me llakukan idelntifikasi dampak pro lye lk dalam melngurangi tingkat 

pelngangguran di lo lkasi prolye lk; 

4. Me llakukan ide lntifikasi dampak pro lye lk te lrhadap pe lnghelmatan delvisa 

Ne lgara; 

5. Me llakukan idelntifikasi dampak prolye lk te lrhadap pelme lrataan pelndapatan 

masyarakat te lrutama yang be lrpelnghasilan re lndah. 

Untuk me llakukan analisi e lkolnolmi dipelrlukan belbelrapa aspe lk parame ltelr 

melliputi belbelrapa diantara lain : 

1. Ko lmpolneln biaya 

Biaya inve lstasi dapat dibagi melnjadi 2 jelnis, yaitu biaya langsung dan 

tidak langsung. Pe lngelrtian biaya langsung adalah biaya yang se lcara 

langsung dapat diatribusikan dan diukur pada suatu o lbjelk biaya atau 

kelgiatan telrtelntu, Seldangkan biaya tidak langsung adalah biaya yang tidak 

se lcara langsung dapat diatribusikan dan diukur pada suatu o lbjelk biaya atau 

kelgiatan te lrtelntu. 

Jumlah biaya langsung dan tidak langsung me lrupakan biaya invelstasi 

prolyelk pe lmbangkit Listrik telnaga mikrolhidrol. Se llain biaya invelstasi 

dihitung juga biaya tahunan yang dike lluarkan se llama pelmbangkit Listrik 

telnaga mikrolhidrol belrolpe lrasi. Biaya tahunan me lliputi : 

 Bunga pinjaman selsuai delngan suku bunga yang be lrlaku. 

 Biaya o lpe lrasio lnal dan pe lrawatan. 
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2. Ko lmpolneln manfaat 

Ko lmpolneln manfaat yang dipelrhitungkan adalah belne lfit yang muncul 

dan dapat dinilai delngan uang. Manfaat dipe lrhitungkan dari pe lnjualan daya 

Listrik telrbangkitkan olle lh pe lmbangkit Listrik te lnaga mikro lhidrol (PLTMH). 

3. Arus kas (cast flo lw) 

Pada dasarnya, lapo lran arus kas adalah salah satu jelnis lapo lran 

keluangan yang di dalamnya akan be lrisi infolrmasi me lngelnai pelmasukan 

se lrta pelngelluaran kas dalam suatu pe lrusahaan te lrtelntu. Dalam hal ini, data 

telrselbut be lrlaku untuk se ltiap pelrio ldel yang be lrbelda. 

Fungsi utama dari lapo lran keluangan ini adalah untuk me lmbe lrikan 

infolrmasi yang akurat kelpada pe lrusahaan, se lhingga pelrusahaan dapat 

melrelvisi asal dari uang kas itu dan bagaimana cara yang le lbih telpat untuk 

melmbellanjakan uang kas te lrselbut. 

Jika pe lnjellasan di atas telrlalu rumit untuk dipahami, maka kami dapat 

melnyampaikan bahwa lapo lran pe lrputaran arus kas adalah je lnis lapo lran 

keluangan bisnis yang digunakan untuk me llacak pelmasukan se lrta 

pelngelluaran pelrusahaan dalam pe lrio ldel waktu telrtelntu. 


