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Abstrak 

Piko hidro  merupakan pembangkit listrik bertenaga air dengan daya maksimal sebesar 5 kW,  

cocok diperuntukan bagi daerah terpencil di Indonesia. Daerah terpencil di Indonesia umumnya 

berpenduduk kurang lebih 150-200 jiwa (30 keluarga) dan dikarenakan pertimbangan nilai 

ekonomisnya daerah tersebut tidak tersedia jaringan listrik. Kesederhanaan desain, kontruksi dan 

biaya investasi turbin piko hidro menjadi pilihan yang cocok untuk masyarakat pedesaaan daerah 

terpencil. Daya listrik piko hidro juga dapat membantu sumber kekuatan ekonomi di daerah 

terpencil tersebut. Melalui kajian ini akan dapat dipertimbangkan jenis turbin piko hidro yang 

mempunyai unjuk kerja optimal. Pemilihan jenis turbin air yang sesuai pada suatu kasus dapat 

dikaji melalui putaran spesifiknya (Ns). Hasil kajian, menunjukan bahwa turbin piko hidro tipe 

propeller mempunyai kelebihan dari tipe lain. 

 

Kata kunci: kecepatan spesifik, propeller, turbin air, piko hidro, daerah terpencil,. 

 

1. PENDAHULUAN 

Piko hidro merupakan pembangkit listrik 

energi air dengan kapasitas listrik maksimal 

5 kilo Watt [1]. Beberapa studi 

mengungkapkan bahwa piko hidro 

merupakan pembangkit listrik energi baru 

terbarukan sangat cocok diperuntukan untuk 

daerah terpencil yang memiliki energi air [2] 

[3] [4] [5] [6].  

Selain biaya, kesederhanaan dari desain, 

perencanaan dan instalasi juga menjadi 

pilihan untuk masyarakat pedesaaan 

terpencil. Inovasi dari piko hidro telah 

membuat peningkatan sumber kekuatan 

ekonomi pada daerah miskin dan paling sulit 

diakses di suatu negara [7]. Keuntungan 

memanfaatkan energi air sebegai pembangkit 

listrik dibanding energi terbarukan lainnya 

tidak hanya menguntungkan dibidang 

investasi saja namun juga harga listrik yang 

diproduksi oleh energi air tesebut juga sangat 

murah [2]. Untuk lebih jelas lihat Gb. 1 dan 

2 berikut: 

Gambar 10. Biaya operasional pembangkit  

listrik [2]  

 

 
Gambar 11. Biaya investasi pembangkit 

listrik energi baru terbarukan [2] 

 

Gb. 1 dan 2 diatas menunjukan secara jelas 

bahwa piko hidro merupakan jenis 

pembangkit dengan biaya investasi dan biaya 

operasional yang murah dibanding dengan 

jenis pembangkit yang lain.  
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Kajian tentang pemilihan jenis-jenis 

pembangkit air piko hidro telah banyak 

dilakukan. Saurabh Sangal dkk. [8], 

membahas tentang biaya investasi serta 

pemilihan turbin piko hidro dengan tiga 

perbedaan tinggi tekan (head). Pertama pada 

tinggi tekan (high head) yang sangat tinggi 

yaitu di atas 75 meter, kedua dengan tinggi 

tekan sedang (medium head) yaitu 30 sampai 

75 meter dan tinggi tekan rendah (low head) 

dibawah 3 meter. Studi literatur yang 

dilakukan dapat dijadikan sebagai acuan 

untuk menerapkan turbin air piko hidro 

dengan tahap pertama adalah memahami 

kondisi medan. 

Kamaruzzaman dan Juhari [9], membahas 

untuk lebih mempertimbangkan efisiensi, 

pendekatan persamaan daya dan kecepatan 

spesifik. Efisiensi dihubungkan ke dalam 

diagram untuk menentukan jenis turbin apa 

yang cocok dipakai dalam suatu kasus. 

Kemudian mereka juga membahas 

perbedaan ketinggian dengan tiga  perbedaan 

untuk piko hidro, yaitu tinggi tekan tinggi 

(high head) berkisar antara 3 – 5 meter, tinggi 

tekan rendah (low head) yaitu berkisar 1 

meter dan proyek air fountain dengan daya 

yang dihasilkan 1,5 kW. Zainuddin dkk [10], 

membahas nomogram (diagram dengan 

empat acuan) dalam pemilihan jenis turbin 

piko hidro serta komponen-komponennya. 

Nomogram tersebut digunakan untuk 

menentukan jenis turbin piko hidro yang 

cocok, dengan mempertimbangkan tinggi 

tekan (head), kecepatan spesifik dan daya 

yang dihasilkan tubin serta kecepatan putar 

turbin. 

Mengingat daerah terpencil di Indoensia 

merupakan daerah yang terisolir dan 

merupakan daerah yang dengan pendapatan 

perkapita yang minim dibutuhkan suatu 

kajian khusus dalam pemilihan jenis turbin 

yang akan diaplikasikan untuk daerah-daerah 

terpencil tersebut. Oleh karena itu, 

diperlukan kajian yang mendalam tentang 

pemilihan jenis-jenis pembangkit listrik piko 

hidro yang sesuai dengan daerah terpencil di 

Indonesia dan melakukan desain sudu turbin 

yang diharapkan dapat mencapai unjuk kerja 

yang optimal. 

2. TEORI  

Secara umum turbin air piko hidro memiliki 

dua tipe, yaitu turbin reaksi dan turbin 

impuls. Williamson dkk [11], memaparkan 

ada empat kelompok turbin, yaitu turbin 

reaksi, impuls, sekrup Archimedes dan roda 

air (waterwheel). Jenis turbin reaksi adalah 

turbin Kaplan, turbin Francis, turbin 

Propeller dan turbin pompa (pompa sebagai 

turbin). Jenis turbin Impuls adalah turbin 

Pelton, turbin Turgo, turbin crossflow. Jenis 

turbin roda air (waterwheel) adalah overshot, 

undershot dan breastshot. 

Kecepatan spesifik 

(Ns)

  

𝑁𝑠 =
𝑁√𝑃

𝐻5/4  (𝑚. 𝑘𝑊)    (1) 

Dimana, N adalah kecepatan putaran turbin 

(r.p.m), H adalah tinggi tekan (head) (m) dan 

P adalah daya yang dihasilkan (kW). 

Kecepatan spesifik (Ns) tergantung pada 

ukuran turbin. Tiap turbin memiliki 

karakteristik kecepatan berbeda-beda demi 

memberikan unjuk kerja terbaiknya. 

Kecepatan spesifik pada turbin dapat diamati 

padaGb. 3: 

 

 
Gambar 12. Rentang kecepatan spesifik 

(Ns) pada turbin [12] 

 

Kecepatan spesifik (Ns) dapat menentukan 

jumlah sudu dan ratio diameter hub dan tip 

(
𝑑ℎ

𝐷
)  

 

Tabel 7. Hubungan kecepatan spesifik 

dengan jumlah sudu dan ratio hub dan tip (
𝒅𝒉

𝑫
) 

[13] 
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Diameter Sudu 

Untuk mendapatkan diameter sudu turbin 

terlebih dahulu menentukan nilai kecepatan 

aksial (Cx), namun sebelum mendapatkan 

kecepatan aksial (Cx) terlebih dahulu 

mencari tahu nilai dari kecepatan aksial 

spesifik (Cm), dimana nilai kecepatan aksial 

spesifik (Cm) didapat dari grafik hubungan 

antara kecepatan spesifik (Ns) dan kecepatan 

aksial spesifik (Cm). 

 

 
Gambar 13. Grafik hubungan antara Ns dan 

Cm [13] 

 

setelah mendapatkan nilai kecepatan aksial 

spesifik (Cm), selanjutnya mencari nilai 

kecepatan aksial (Cx) dengan menggunakan 

pers. 2: 

𝑪𝒙 = 𝑪𝒎√𝟐𝒈𝑯   (2) 

Diameter yang diizinkan dapat dicari dengan 

menggunakan pers. 3: 

𝐷 = √
4𝑄

𝜋𝐶𝑥(1−(
𝑑ℎ
𝐷

)
2

)
   (3) 

Segita Kecepatan

 
Gambar 14. Segitiga kecepatan pada sebuah 

tingkat turbin [2] 

 

Definisi nomor yang tertera pada Gb. 5, 

yaitu: 

1 – aliran masuk 

2 – aliran keluar dan sudu jalan aliran keluar 

3 – sudu jalan aliran keluar dan pipa buang 

(draft tube) aliran masuk 

Kajian masalah  

Untuk meratakan kesejahteraan hidup 

masyarakat Indonesia, salah satu caranya 

adalah dengan meningkatkan angka 

elektrifikasi. Pemerataan elektrifikasi di 

Indonesia dapat dicapai dengan 

memanfaatkan sumber energi yang tersedia 

di daerah. Fokus kajian dalam makalah ini 

adalah: 
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Menghasilkan sistem piko hidro pada level 

rumah tangga dengan daya 450 Watt per-

rumah tangga, dengan memperhatikan: 

 Penggunaan material lokal 

 Skala industri atau pembuatan secara 
sederhana 

 Menghasilkan perawatan dengan 
biaya yang murah, dan 

 Optimalisasi sistem operasi pada 

tinggi tekan (head) di bawah 5 meter.  

 

3. METODE PEMILIHAN TURBIN 

Metode yang dilakukan berdasarkan studi 

literatur. Kesempurnaan perancangan tidak 

hanya mencakup sisi engineering saja, tetapi 

hal yang paling mendasar adalah sisi 

lingkungan dan faktor ekonomi. Oleh karena 

itu, pemilihan turbin berdasarkan enam (6) 

aspek, yaitu [14]: 

 Efisiensi : hanya sebatas efisiensi secara 
teroritis 

 Biaya : biaya pembuatan turbin 

 Kemudahan : turbin mudah untuk 
dibawa atau diangkut (berat konstruksi 

keseluruhan turbin) 

 Pemeliharaan dan perawatan : tingkat 

kemudahan perbaikan dan tingkat 

keberlangsungan pemeliharaan juga menjadi 

aspek pertimbangan dikarenakan 

menyangkut masalah umur pemakaian 

turbin 

 Kontruksi sipil : meminimalisasi 
pekerjaan sipil (pembetonan) dilokasi 

aplikasi. 

 Modularitas : tingkat kemampuan 
untuk memecah sistem menjadi bagian-

bagian kecil (bongkar pasang) untuk 

mempermudah perbaikan (penggantian suku 

cadang). 

 

4. PEMBAHASAN DAN HASIL 

4.1 Pembahasan 

Setiap faktor dapat berhubungan secara 

langsung maupun tidak langsung 

mempengaruhi perubahan perancangan. 

Misalnya, meningkatnya debit biasanya 

dapat meningkatkan biaya, medan yang sulit 

diakses akan mempersulit pembangunan dan 

pemeliharaannya. Tipe turbin piko hidro:  

1. Turbin Impuls 

Turbin impuls diperuntukan untuk sumber 

air bertekanan tinggi dibagian masuk dan 

bertekanan rendah di bagian keluarnya. 

Turbin Pelton dan Turgo 

Turbin Pelton memiliki efisiensi dari 30 – 

87%, dan sangat efektif digunakan pada 

tinggi tekan  10 – 50 meter, namun turbin ini 

bisa dioperasikan pada debit yang cukup 

rendah [11]. Kyle Gaiser dkk [15] melakukan 

penelitian turbin Turgo dengan 

memvariasikan sudut nozel terhadap 

mangkuk dimulai dari 250, 300, 350, dan 400 

dengan mendapatkan efisiensi di atas 60%. 

Namun turbin ini memiliki kecepatan 

spesifik yang rendah, membutuhkan sistem 

transmisi, menyebabkan biaya pembuatan 

menjadi lebih mahal [2]. 

Turbin Crossflow 

Turbin crossflow bisa diaplikasikan pada 

tinggi tekan sedang maupun rendah dengan 

bermacam-macam jumlah debit air yang 

mengalir. Secara teoritis efisiensi total yang 

bisa didapatkan dari turbin crossflow adalah 

87,8%, penelitian yang dilakukan oleh 

Mockmore dan Merryfield mendapatkan 

efisiensi sebesar 68% [11]. Turbin crossflow 

memiliki jumlah mangkuk banyak, 

mengakibatkan peningkatan potensi 

variabilitas geometri sudu untuk 

perancangannya, dan dengan rendahnya 

kecepatan spesifik berdampak pada putaran 

turbin yang lebih lambat sehingga berpotensi 

memerlukan tambahan transmisi, 

menyebabkan tambahan biaya produksi, 

perawatan dan pengangkutan [2]. 

2. Turbin Reaksi 

Turbin Francis 

Turbin ini biasanya digunakan untuk head 

berkisar antara 50 – 500 meter dengan debit 

sekitar 0,1 – 11 m3/s [16]. Turbin Francis 

memiliki geometri sudu yang rumit sehingga 

memerlukan teknologi yang cukup tinggi 

dalam pembuatan sudu, menyebabkan biaya 

yang relatif tinggi untuk pembuatan turbin 

tersebut [2]. Pada saat diterapkan pada tinggi 

tekan (head) yang rendah, turbin ini 

membutuhkan diameter yang cukup besar 

sehingga putaran rotasi turbin menjadi 

rendah, untuk mengatasi hal tersebut 
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dibutuhkan sistem transmisi [17]. Dengan 

bertambahnya sistem, hal tersebut jelas akan 

berdampak pada perawatan, pemeliharaan 

dan pengangkutan komponen turbin. 

Turbin Propeller 

Turbin propeller memiliki efisiensi yang 

tinggi dalam pengoperasiannya pada tinggi 

tekan (head) rendah serta memiliki 

kecepatan spesifik yang tinggi yaitu berkisar 

antara 250-1000 r.p.m. [12]. Penelitian yang 

dilakukan Budiarso dkk [18] generator 

digerakan langsung oleh turbin sehingga 

menghindari penggunaan transmisi. Turbin 

ini juga memiliki kontruksi yang sangat 

simple jika dibandingkan dengan turbin yang 

lain [11]. Perawatan yang dibutuhkan sangat 

mudah dilakukan, mengingat turbin ini hanya 

memanfaatkan baling-baling sebagai alat 

untuk memutar generator.  

Turbin Kaplan 

Turbin Kaplan adalah turbin reaksi dengan 

aliran aksial yang ditemukan oleh Victor 

Kaplan di tahun 1913 dengan tipe jenis 

baling-baling [16]. Turbin Kaplan bekerja 

untuk head yang rendah, range untuk head 

rendah adalah 1 – 10 meter dan dengan debit 

dimulai dari 1 – 120 m3/s. Turbin Kaplan 

memiliki sudu pengarah (guide vane) yang 

dapat diatur. Walau turbin Kaplan lebih 

efisien dibandingkan turbin propeller, 

namun turbin ini memerlukan tingkat 

pemeliharaan yang tinggi dan biaya yang 

cukup besar dalam pembuatannya. 

Turbin Pompa 

Turbin pompa (pump as turbine) sering juga 

disebut PAT. Turbin pompa menggunakan 

sistem pompa air yang sering dipakai dan 

pada umumnya mempunyai efisiensi yang 

tidak terlalu tinggi.  

Dari pembahasan di atas, untuk lebih 

mempermudah analisa, maka Gb. 6 

memperlihatkan perbandingan hasil analisa 

tiap jenis-jenis turbin. 

 
Gambar 15. Perbandingan tipe-tipe turbin 

air piko hidro [2] 

 

 
Gambar 16. Turbin piko hidro jenis 

propeller [19] 

 

 
Gambar 17.  Skema turbin piko hidro jenis 

open flume [19] 

 

Sesuai dengan kondisi di Indonesia yang 

pada umumnya jumlah penduduk perdusun 

adalah 150-200 jiwa atau ±30 keluarga, 

dimana satu keluarga memerlukan 450 Watt 

(daya minimal pada alat pembatas atau 
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pengukur milik PT. PLN), maka turbin piko 

hidro dengan tipe propeller harus 

menyediakan daya sebesar ± 13,5 kW. 

Diasumsikan, debit yang tersedia berkisar 

antara 100 l/s – 300 l/s dan tinggi tekan 

(head) sebesar 2 – 4 meter. Dengan 

persamaan daya turbin, yaitu: 

𝑃 = 𝜌𝑔𝐻𝑄𝜂𝑡    (4) 

Dimana, P adalah daya (Watt), ρ adalah 

densitas air (kg/m3), H adalah tinggi tekan 

(head) (m), Q adalah debit (m3/s), g adalah 

percepatan gravitasi (m/s2) dan ηt adalah 

efisiensi total. Dengan menggunakan 

efisiensi total penelitian yang pernah 

dilakukan oleh Bryan [2] sebesar 73,6%.  

Daya rata-rata yang bisa dihasilkan adalah 

3,61 kW, maka turbin air piko hidro mampu 

mensuplai 8 keluarga dengan daya 

perkeluarga 450 Watt, dengan demikian, 

dibutuhkan sekitar 4 turbin air piko hidro 

dengan tipe propeller untuk menanggulangi 

krisis listrik di satu dusun daerah tertinggal 

di Indonesia. 

Kecepatan spesifik turbin, menggunakan 

Pers. 1, dengan kecepatan putaran turbin (N) 

sebesar 1000 r.p.m, maka didapatkan 

kecepatan spesifik sebesar 760 m.kW, 

menggunakan Tabel 1, ratio diameter hub 

dan tip (
𝑑ℎ

𝐷
) pada sudu jalan dapat ditentukan 

dan jumlah sudu yang direkomendasi juga 

dapat diketahui. 

Dari Tabel 1 jumlah sudu yang 

direkomendasikan adalah 4 - 5 dan ratio 

diameter hub dan tip (
𝒅𝒉

𝑫
) adalah 0,4 - 0.46 

Seperti yang dijelaskan sebelumnya, untuk 

mendapatkan diameter sudu turbin terlebih 

dahulu menentukan nilai kecepatan aksial 

(Cx), namun sebelum mendapatkan 

kecepatan aksial (Cx) terlebih dahulu dicari 

nilai kecepatan aksial spesifik (Cm), dimana 

nilai kecepatan aksial spesifik (Cm) didapat 

dari Gb. 4. 

Dari Gb. 4 didapatkan nilai Cm adalah 0,343, 

kecepatan aksial (Cx) didapat dengan 

menggunakan Pers. 2.  

Dari Pers. 2 didapat nilai kecepatan aksial 

(Cx) sebesar 2.63, untuk menentukan 

diameter yang diizin dicari dengan 

menggunakan Pers. 3. 

Pers. 3 menghasilkan diameter antara 0,38 – 

0,7 meter. 

Rangkuman dari hasil ditampilkan pada tabel 

3 berikut ini: 

Tabel 8. Rangkuman desain turbin propeller 

 
4.2 Hasil  

Untuk daerah terpencil di Indonesia dengan 

penduduk 150 – 200 jiwa atau kurang lebih ± 

30 keluarga, diperlukan turbin piko hidro 

jenis propeller dengan daya total 13,5 - 14,5 

kW atau dengan 4 buah turbin piko hidro tipe 

propeller dengan daya 3,6 kW setiap turbin. 

5. Kesimpulan 

Hasil kajian mendapatkan turbin air piko 

hidro dengan tipe propeller yang cocok 

diterapkan di Indonesia untuk tinggi tekan 

(head) berkisar 2 - 4 meter dan dengan debit 

berkisar antara 100-300 l/s. 

Dapat disimpulkan bahwa turbin air piko 

hidro tipe propeller adalah turbin yang 

mempunyai kelebihan dari tipe lain. 
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