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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PICOHYDRO POWER 

PLANT (PLTPH) IN PUCANG VILLAGE, BANJARNEGARA 
Nur Aziz Taufiqulhakim1), Nugroho Eko Setijogiarto 2), Budi Yuwono3) 

  

1)
Program Studi Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI  

Depok, 16424  

  

Email: nur.azis.taufiqulhakim.tm23@stu.pnj.ac.id  

ABSTRAK 

Pembangkit Listrik Tenaga Air Skala Kecil adalah salah satu pilihan untuk 

menghasilkan energi terbarukan dengan memanfaatkan aliran air dalam skala kecil untuk 

menghasilkan listrik. Penelitian ini bertujuan membuat PLTPH di Desa Pucang, Kabupaten 

Banjarnegara, dengan menerapkan metode VDI 2221 dan menganalisis daya tahan struktur 

menggunakan simulasi SolidWorks berdasarkan analisis elemen hingga (FEA). Proses 

pembuatan desain meliputi beberapa tahap , yaitu memahami tugas awal, merancang secara 

konseptual, merancang bentuk, serta merancang detailnya, selanjutnya berakhir dengan 

pembuatan model dalam tiga dimensi ( 3D ) dan gambar kerja dalam dua dimensi (2D). 

Analisis dilakukan pada dua jenis bahan rangka, yaitu Baja Karbon AISI 1023 dan Baja 

Galvanis, dengan mempertimbangkan beberapa parameter seperti tegangan von Mises, 

perpindahan , regangan , serta faktor keamanan (FoS). Penelitian ini menunjukkan bahwa 

metode VDI 2221 dapat digunakan untuk membuat desain PLTPH yang terstruktur, sesuai 

dengan kondisi di lapangan, dan bisa dijadikan petunjuk dalam proses pembuatan barang. 

Berdasarkan hasil simulasi, kedua bahan tersebut memenuhi standar keamanan struktural; 

Namun Baja Karbon AISI 1023 memiliki performa struktural yang lebih baik, sehingga 

disarankan digunakan sebagai bahan pembuatan rangka untuk PLTPH.  

Kata kunci: PLTPH, VDI 2221, SolidWorks Simulation, Finite Element Analysis, AISI 1023 

Carbon Steel. 
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ANALYSIS OF THE WORK OF THE PICOHYDRO POWER 
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Nur Aziz Taufiqulhakim1), Nugroho Eko Setijogiarto 2), Budi Yuwono3)  

1)
Program Studi Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI  

Depok, 16424   

Email: nur.azis.taufiqulhakim.tm23@stu.pnj.ac.id 

ABSTRACT 

Small-scale hydroelectric power plants are one option for generating renewable energy 

by harnessing small-scale water flow to produce electricity. This study aims to construct a 

small-scale hydroelectric power plant in Pucang Village, Banjarnegara Regency, by applying 

the VDI 2221 method and analyzing the structural durability using SolidWorks simulations 

based on finite element analysis (FEA). The design process involves several stages, namely 

understanding the initial task, conceptual design, form design, and detailed design, 

culminating in the creation of a three-dimensional (3D) model and two-dimensional (2D) 

working drawings. The analysis was conducted on two types of frame materials—AISI 1023 

carbon steel and galvanized steel—taking into account several parameters such as von Mises 

stress, displacement, strain, and the safety factor (FoS). This study demonstrates that the VDI 

2221 method can be used to create a well-structured PLTPH design tailored to on-site 

conditions and can serve as a guideline for the manufacturing process. Based on the simulation 

results, both materials meet structural safety standards; however, AISI 1023 carbon steel 

exhibits better structural performance and is therefore recommended for use as the frame 

material for PLTPH.  

Keywords: PLTPH, VDI 2221, SolidWorks Simulation, Finite Element Analysis, AISI 1023 

Carbon Steel. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan energi listrik terus mengalami peningkatan seiring dengan pertumbuhan 

jumlah penduduk, perkembangan industri, serta kemajuan teknologi. Di sisi lain, 

penggunaan energi fosil sebagai sumber energi utama masih mendominasi kebutuhan 

energi dunia, padahal sumber energi tersebut bersifat tidak terbarukan dan 

menghasilkan emisi gas rumah kaca yang berdampak terhadap perubahan iklim. Oleh 

karena itu, pemanfaatan energi baru terbarukan (EBT) menjadi salah satu solusi untuk 

mewujudkan sistem energi yang berkelanjutan dan ramah lingkungan [1]. 

Indonesia memiliki potensi energi baru terbarukan yang sangat besar, salah satunya 

berasal dari energi air. Kondisi geografis Indonesia yang memiliki banyak sungai, 

saluran irigasi, dan daerah pegunungan menjadikan tenaga air sebagai salah satu 

sumber energi yang dapat dikembangkan untuk memenuhi kebutuhan listrik 

masyarakat. Selain pembangkit listrik tenaga air (PLTA) skala besar, pemanfaatan 

energi air juga dapat dilakukan melalui pembangkit listrik tenaga mikrohidro maupun 

picohidro yang lebih sesuai diterapkan pada daerah pedesaan dan lokasi dengan potensi 

air skala kecil [2].  

Pembangkit Listrik Tenaga Picohydro (PLTPH) merupakan salah satu solusi 

pemanfaatan energi air berskala kecil yang dapat diterapkan pada saluran irigasi 

dengan debit air dan tinggi jatuh air (head) yang relatif rendah. Teknologi picohydro 

memiliki beberapa keunggulan dibandingkan sistem pembangkit energi lainnya, di 

antaranya dampak lingkungan yang relatif kecil, biaya investasi yang lebih rendah, 

serta proses instalasi yang relatif sederhana, sehingga sangat cocok diterapkan pada 

daerah pedesaan yang memiliki sumber aliran air dengan debit yang cukup namun 

memiliki ketinggian jatuh air yang rendah [3]. 

Dengan perancangan yang tepat, sistem PLTPH dapat menjadi solusi penyediaan 
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energi listrik mandiri berskala kecil yang ramah lingkungan, sekaligus mendukung 

kebutuhan energi pada lokasi-lokasi yang belum terjangkau jaringan listrik nasional 

secara optimal. 

Dalam merancang suatu produk teknik seperti PLTPH, diperlukan suatu metode 

perancangan yang sistematis agar proses desain dapat dilakukan secara terstruktur, 

mulai dari identifikasi kebutuhan hingga diperoleh rancangan akhir yang fungsional 

dan aman digunakan. Salah satu metode perancangan yang dapat digunakan adalah 

metode VDI 2221, yaitu pedoman perancangan sistematis yang dikembangkan oleh 

Verein Deutscher Ingenieure (Asosiasi Insinyur Jerman), yang membagi proses 

perancangan ke dalam beberapa fase mulai dari penjabaran tugas, perancangan konsep, 

perancangan wujud, hingga perancangan terinci. Selain ketepatan metode perancangan, 

keamanan struktural rangka sebagai komponen penopang seluruh sistem PLTPH juga 

menjadi aspek penting yang harus dipastikan melalui analisis kekuatan menggunakan 

simulasi berbasis Finite Element Analysis (FEA), sehingga rancangan yang dihasilkan 

tidak hanya fungsional, tetapi juga aman ketika menerima beban kerja selama proses 

pengoperasian. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk merancang turbin 

picohydro dan rangka penyangga Pembangkit Listrik Tenaga Picohydro (PLTPH) 

menggunakan metode VDI 2221, dengan analisis kekuatan rangka melalui simulasi 

SolidWorks Simulation berbasis Finite Element Analysis (FEA), sehingga diperoleh 

rancangan yang sesuai dengan kebutuhan teknis, aman secara struktural, dan dapat 

diimplementasikan pada lokasi penelitian. 
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1.2 Rumusan Masalah 

1.  Bagaimana menerapkan tahapan metode VDI 2221 dalam merancang turbin 

picohydro dan rangka penyangga Pembangkit Listrik Tenaga Picohydro 

(PLTPH), mulai dari klarifikasi  hingga memperoleh desain akhir? 

2. Bagaimana hasil analisis kekuatan rangka PLTPH menggunakan SolidWorks 

Simulation berbasis Finite Element Analysis (FEA) pada material AISI 1023 

Carbon Steel dan Galvanized Steel ditinjau dari nilai tegangan (Von Mises 

Stress), perpindahan (Displacement), regangan (Strain), dan Faktor Keamanan 

(Factor of Safety)? 

3. Material rangka manakah, antara AISI 1023 Carbon Steel dan Galvanis Steel, 

yang lebih sesuai digunakan pada proses manufaktur rangka PLTPH 

berdasarkan hasil evaluasi simulasi kekuatan struktural? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

1.3.1 Tujuan Umum 

1. Tujuan utama dari penelitian ini adalah Merancang, membangun, dan 

menganalisis pembangkit listrik tenaga pikohidro sebagai cara memanfaatkan 

energi air dalam skala kecil untuk menghasilkan listrik yang ramah lingkungan, 

sehingga dapat menjadi pilihan alternatif untuk memenuhi kebutuhan 

penerangan di daerah yang memiliki potensi sumber daya air. 

1.3.2 Tujuan Khusus 

1. Menerapkan tahapan metode VDI 2221 dalam merancang turbin picohydro dan 

rangka penyangga Pembangkit Listrik Tenaga Picohydro (PLTPH), mulai dari 

klarifikasi tugas hingga diperoleh rancangan wujud akhir berupa model 3D dan 

gambar kerja 2D. 

2. Menganalisis kekuatan rangka PLTPH menggunakan SolidWorks Simulation 

berbasis Finite Element Analysis (FEA) pada material AISI 1023 Carbon Steel 

dan Galvanized Steel ditinjau dari nilai tegangan (Von Mises Stress), 

perpindahan (Displacement), regangan (Strain), dan Faktor Keamanan (Factor 

of Safety). 

3. Menentukan material rangka yang lebih sesuai digunakan pada proses 

manufaktur PLTPH berdasarkan hasil evaluasi dan perbandingan simulasi 

kekuatan struktural antara material AISI 1023 Carbon Steel dan Galvanized 

Steel. 
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1.4 Batasan Masalah 

1. Penelitian ini hanya membahas proses desain dan perancangan Pembangkit 

Listrik Tenaga Picohydro (PLTPH) skala rumah tangga, komponen yang 

dirancang meliputi turbin picohydro dan rangka penyangga.   

2. Metode perancangan yang digunakan adalah metode VDI 2221 dengan 

membandinggkan material rangka yang dianalisis hanya AISI 1023 Carbon 

Steel dan Galvanis Steel sebagai material pembanding 

3. Analisis kekuatan rangka dilakukan menggunakan SolidWorks Simulation 

dengan metode Finite Element Analysis (FEA).  

4. Parameter simulasi yang dianalisis meliputi tegangan (Von Mises Stress), 

perpindahan (Displacement), regangan (Strain), dan faktor keamanan (Factor 

of Safety), dengan menggunakan beban yang diberikan pada simulasi 

merupakan beban statis yang berasal dari komponen-komponen PLTPH.  
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1.5 Manfaat Penelitian 

1. Menghasilkan rancangan turbin picohydro dan rangka penyangga PLTPH 

berupa model tiga dimensi (3D) dan gambar kerja dua dimensi (2D) yang 

dapat dijadikan dokumen acuan dalam proses manufaktur, perakitan, dan 

pengembangan prototipe fisik pada penelitian selanjutnya, sebagai wujud 

nyata penerapan metode perancangan sistematis VDI 2221. 

2. Memberikan data hasil analisis kekuatan struktural rangka PLTPH 

menggunakan SolidWorks Simulation berbasis Finite Element Analysis 

(FEA), meliputi nilai tegangan (Von Mises Stress), perpindahan 

(Displacement), regangan (Strain), dan Faktor Keamanan (Factor of 

Safety), yang dapat digunakan sebagai referensi ilmiah bagi penelitian lain 

yang berkaitan dengan perancangan dan analisis struktural rangka 

pembangkit listrik tenaga air skala kecil. 

3. Memberikan rekomendasi material rangka yang lebih sesuai antara AISI 

1023 Carbon Steel dan Galvanis Steel berdasarkan hasil evaluasi simulasi 

kekuatan struktural secara objektif, sehingga dapat menjadi dasar 

pertimbangan teknis dalam pemilihan material pada proses manufaktur 

PLTPH maupun dalam pengembangan desain pembangkit listrik tenaga air 

skala kecil yang efisien dan aman secara struktural. 

  



 

7 
 

1.6 Lokasi Objek Tugas Akhir  

Lokasi untuk Rancang Bangun Pembangkit Listrik Tenaga Picohydro (PLTPH) ini 

dilaksanakan di Dusun Winanga, Desa Pucang, Kecamatan Bawang, Kabupaten 

Banjarnegara Jawa Tengah, dengan titik kordinat  

  

Gambar 1. 1 Lokasi Objek Tugas Akhir 
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1.7 Sistematika Penulisan 

Untuk memberikan gambaran yang jelas dan menyeluruh mengenai isi 

laporan tugas akhir ini, penulisan disusun dengan sistematika sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menguraikan latar belakang permasalahan terkait kebutuhan energi 

listrik dan potensi pemanfaatan energi air skala kecil melalui Pembangkit Listrik 

Tenaga Picohydro (PLTPH), rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah 

yang membatasi cakupan penelitian pada perancangan turbin picohydro dan 

rangka penyangga, manfaat penelitian, lokasi objek tugas akhir, serta sistematika 

penulisan laporan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi teori-teori dan referensi yang menjadi landasan penelitian, 

meliputi konsep dasar Pembangkit Listrik Tenaga Picohydro (PLTPH), potensi 

energi air yang mencakup debit air dan titik jatuh air (head), metode perancangan 

VDI 2221, perangkat lunak SolidWorks dan SolidWorks Simulation, konsep Finite 

Element Analysis (FEA), serta parameter analisis simulasi yang meliputi tegangan 

Von Mises Stress, Displacement, Strain, dan Factor of Safety (FoS). 

BAB III METODOLOGI 

Bab ini memaparkan diagram alir penelitian, waktu dan tempat penelitian, alat 

dan bahan yang digunakan, tahapan pengumpulan data lapangan berupa data debit 

air dan head serta data berat komponen (part), dan analisis perancangan turbin 

picohydro dan rangka penyangga PLTPH menggunakan metode VDI 2221. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil desain tiga dimensi (3D) dan gambar kerja dua 

dimensi (2D) turbin dan rangka PLTPH, hasil simulasi kekuatan rangka 

menggunakan material 1023 Carbon Steel Sheet (SS) dan Galvanis Steel beserta 

tabel perbandingan keduanya pada Rangka 1 dan Rangka 2, hasil proses 

manufaktur, serta pembahasan mengenai kesesuaian hasil desain dengan konsep 
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perancangan, analisis perbandingan kekuatan struktural berdasarkan hasil 

simulasi, pengaruh geometri rangka terhadap distribusi tegangan, dan kesesuaian 

hasil simulasi dengan pemilihan material pada proses manufaktur. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil perancangan, simulasi, dan manufaktur 

turbin picohydro dan rangka penyangga PLTPH yang telah dilakukan, serta saran 

untuk pengembangan dan penyempurnaan penelitian selanjutnya
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BAB V PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, simulasi, dan manufaktur turbin picohydro serta 

rangka penyangga Pembangkit Listrik Tenaga Picohydro (PLTPH) yang telah 

dilakukan, sesuai dengan rumusan masalah dan tujuan penelitian pada Bab I, dapat 

ditarik kesimpulan sebagai berikut. 

1. Metode VDI 2221 berhasil diterapkan secara sistematis dalam merancang 

turbin picohydro dan rangka penyangga PLTPH, mulai dari klarifikasi tugas 

berupa penyusunan daftar tuntutan, penentuan fungsi dan struktur fungsi, 

pencarian prinsip solusi melalui morphological chart, pembagian modul, hingga 

penyelesaian rancangan wujud akhir berupa model tiga dimensi (3D) dan 

gambar kerja dua dimensi (2D). Hasil penerapan metode ini menunjukkan 

bahwa turbin jenis Crossflow dipilih sebagai konsep terpilih karena sesuai 

dengan kondisi head rendah dan debit air yang tersedia pada lokasi penelitian, 

sebagaimana telah dibahas pada Bab III dan Bab IV. 

2. Hasil simulasi kekuatan rangka menggunakan SolidWorks Simulation berbasis 

Finite Element Analysis (FEA) pada dua bagian rangka (Rangka 1 dan Rangka 

2) dengan dua material pembanding, yaitu AISI 1023 Carbon Steel dan 

Galvanis Steel, menunjukkan bahwa seluruh kombinasi rangka dan material 

menghasilkan nilai Factor of Safety (FoS) yang jauh di atas batas aman 

minimum (FoS > 1), yaitu berkisar antara 125 hingga 654. Material AISI 1023 

Carbon Steel secara konsisten menghasilkan nilai FoS yang lebih tinggi 

dibandingkan Galvanis Steel pada kedua rangka (654 berbanding 472 pada 

Rangka 1, dan 173 berbanding 125 pada Rangka 2), yang disebabkan oleh nilai 

yield strength material AISI 1023 Carbon Steel (282,7 MPa) yang lebih tinggi 

dibandingkan Galvanis Steel (203,9 MPa). Hasil simulasi juga menunjukkan 

bahwa Rangka 2 mengalami tegangan dan regangan yang jauh lebih besar 
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(sekitar 3,8 kali dan 4,6 kali) dibandingkan Rangka 1 pada kedua material, yang 

mengindikasikan adanya perbedaan kondisi pembebanan atau geometri kritis 

antara kedua bagian rangka tersebut. 

3. Berdasarkan hasil evaluasi dan perbandingan simulasi, material AISI 1023 

Carbon Steel ditentukan sebagai material yang lebih sesuai digunakan pada 

proses manufaktur rangka PLTPH, karena material tersebut menghasilkan nilai 

Factor of Safety dan kekakuan struktural yang lebih baik dibandingkan 

Galvanis Steel pada kedua bagian rangka yang dianalisis. Keputusan ini telah 

direalisasikan pada proses manufaktur, di mana rangka PLTPH berhasil 

difabrikasi menggunakan material AISI 1023 Carbon Steel melalui proses 

pemotongan, pengelasan SMAW, dan perakitan menggunakan sambungan baut-

mur, sehingga diperoleh rancangan PLTPH yang fungsional, aman secara 

struktural, dan sesuai dengan kebutuhan operasional di lokasi penelitian. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan sistematis 

melalui metode VDI 2221 yang dipadukan dengan analisis simulasi berbasis Finite 

Element Analysis (FEA) efektif digunakan dalam proses perancangan turbin picohydro 

dan rangka penyangga PLTPH, mulai dari tahap konsep hingga realisasi manufaktur, 

serta mampu menghasilkan rancangan yang telah terverifikasi aman secara struktural 

sebelum diimplementasikan secara fisik. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa hal yang dapat 

menjadi saran untuk pengembangan maupun penelitian selanjutnya, yaitu sebagai 

berikut. 

1. Penelitian berikutnya disarankan untuk menguji kinerja Pembangkit Listrik 

Tenaga Picohydro (PLTPH) secara langsung di lapangan, sehingga keluaran 

rancangan menggunakan metode VDI 2221 dapat diverifikasi melalui 
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pengukuran daya listrik, efisiensi sistem, serta kestabilan operasi pada kondisi 

nyata.  

2. Penelitian berikutnya disarankan untuk memperluas analisis struktur dengan 

memvariasikan pembebanan, termasuk beban dinamis, getaran, maupun 

pengaruh lingkungan, serta menambah perbandingan terhadap lebih banyak 

alternatif material rangka agar diperoleh desain yang lebih optimal, efisien, dan 

memiliki umur pakai yang lebih baik.  

3.  Penelitian berikutnya disarankan untuk melakukan pengembangan desain pada 

komponen PLTPH, seperti turbin, sistem transmisi, dan rangka penyangga, agar 

dapat dicapai kinerja pembangkit yang lebih baik serta mampu diterapkan pada 

beragam kondisi debit dan tinggi jatuh air (head) yang berbeda. 
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LAMPIRAN 

1. Expload view 
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2. 2D Turbin Crossflow 
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3. 2D Lingkaran Luar
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4. Shaft turbin 
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5. 2D shaft rangkaian 
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5. Jari jari  
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6. Lingkaran Luar  
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7. Sirip Turbin   
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8. Cover Turbin  
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9. Bracket Generator   
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10. Timeline Penelitian  
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11. Hasil Akhir PLTPH   
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12. Saat Lampu Beroprasi 
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13. Peresmian PLTPH kepada Kepala Desa Pucang  
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14. RAB Rancang Bangun  

  


