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BAB IV 

PEMBAHASAN 

 

4.1. Konsep Perencanaan 

Pintu air bendung Mlirip merupakan saluran intake dari bendung Lengkong 

Baru, berfungsi sebagai salah satu saluran suplesi untuk kali Surabaya, yang 

selanjutnya digunakan untuk kebutuhan air minum, dan juga berfungsi sebagai 

pengendali banjir pada musim penghujan untuk kota Surabaya. 

Direncanakan pembangunan PLTMH ini menggunakan jenis pembendungan 

run of river yaitu air sungai di hulu dibelokkan dengan menggunakan dam yang 

dibangun memotong air sungai, air sungai kemudian diarahkan ke bangunan PLTMH 

kemudian dikembalikan ke aliran semula di hilir, maka air yang terpakai tidak akan 

menggangu pendistribusian air untuk kota Surabaya. 

Menurut jenisnya PLTM ini dikategorikan sebagai berikut: 

Tabel 4.1. Kategori PLTM Mlirip 

No. Kategori Jenis 

1 Teknis run of river 

2 Kapasitas terpasang 1 x 760 kw 

3 Tinggi Jatuh 7-7,9 m (rendah) 

4 Debit disain 11 m
3
/det 

5 Ekonomi Beban dasar (central grid) 

Sumber : analisa dan perencanaan 

4.2. Kondisi Eksisting Pintu Air Mlirip 

4.2.1. Kapasitas Pintu 

Pintu air Mlirip merupakan salah satu intake dari bendung Lengkong Baru, 

pintu air ini berfungsi sebagai salah satu pemasok kebutuhan air baku kota Surabaya. 

Berdasarkan data detail enginer design yang dikeluarkan oleh Perum Jasa Tirta I 

bahwa pintu air pada bendung Mlirip mempunyai 2 pintu dengan masing-masing 

lebar 5 meter dan 8.5 meter dengan ketinggian elevasi dasar sebesar +13,00, tinggi 

ambang +15,35 dengan elevasi muka air normal +17,65 dengan kondisi aliran bebas 

(free flow), berikut data teknis bendung Mlirip : 
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a. Bendung/Dam 

 tipe      : Pelimpah berpintu (gated weir) 

Panjang    : 22,35 m 

Tinggi pilar diatas weir  : 5,5 m 

El. puncak menara pintu air  : El. 27,15 m 

El. mercu weir    : El. 15,35 m 

Muka Air Rendah (MAR)  : El. 17,00 m 

Muka Air Tinggi (MAT)  : El. 18,30 m 

Muka Air Tinggi Batas Atas  : El. 19,95 m 

b. Pintu Air No.1 & No.2    

Tipe     :  Pintu roda tetap dari baja 

Lebar     : 5,00 m – No.1 

         8,85 m – No.2 

Tinggi     : 4,90 m 

Dasar Pintu (sill beam)  : 4,90 m 

Tinggi tekanan air   : 4,60 m 

 

 

Gambar 4.1. Bukaan Pintu 

Sumber: KP-04 Irigasi (1986: 56) 
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Tabel 4.2. Kapasitas Pintu No.1 (B = 5 m)  

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3 3.6 3.9 4.42

1 15.53 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 15.83 0.3 1.93 1.91 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90

3 16.13 0.6 2.83 5.46 5.41 5.39 5.38 5.38 5.37 5.37 5.37 5.37 5.36 5.36 5.36 5.36

4 16.43 0.9 3.50 6.80 10.02 10.02 10.02 10.02 10.02 10.02 10.02 10.02 10.02 10.02 10.02 10.02

5 16.73 1.2 4.08 7.99 11.70 15.43 15.43 15.43 15.43 15.43 15.43 15.43 15.43 15.43 15.43 15.43

6 17.03 1.5 4.68 8.98 13.21 17.37 21.56 21.56 21.56 21.56 21.56 21.56 21.56 21.56 21.56 21.56

7 17.33 1.8 5.17 9.89 14.68 19.23 23.79 28.35 28.35 28.35 28.35 28.35 28.35 28.35 28.35 28.35

8 17.63 2.1 5.68 10.74 15.91 20.92 25.88 30.73 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72

9 17.93 2.4 6.12 11.53 17.06 22.60 27.76 33.08 38.32 43.64 43.64 43.64 43.64 43.64 43.64 43.64

10 18.23 2.7 6.55 12.39 18.18 24.03 29.65 35.21 40.79 46.45 52.08 51.84 51.84 51.84 51.84 51.84

11 18.53 3 6.90 13.20 19.21 25.38 31.47 37.37 43.30 49.14 55.09 60.99 60.99 60.99 60.99 60.99

12 18.83 3.3 7.24 13.93 20.20 26.71 33.17 39.47 45.57 51.72 57.98 63.97 70.37 70.37 70.37 70.37

13 19.13 3.6 7.56 14.62 21.16 27.96 34.72 41.37 47.93 54.21 60.77 67.29 73.50 80.18 80.18 80.18

14 19.43 3.9 7.87 15.35 22.22 29.18 36.21 43.27 50.06 56.81 63.47 70.03 76.77 83.45 90.40 90.40

15 19.95 4.42 8.38 16.52 24.03 31.18 38.72 46.21 53.74 60.90 68.04 75.08 82.30 89.47 96.58 109.1

no. Elevasi MA
Tinggi 

MA (H) 

Bukaan Pintu

Sumber : Perhitungan 

Tabel 4.3. Kapasitas Pintu No.2 (B = 8,85 m) 

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3 3.6 3.9 4.42

1 15.53 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 15.83 0.3 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41

3 16.13 0.6 5.00 9.66 9.66 9.66 9.66 9.66 9.66 9.66 9.66 9.66 9.66 9.66 9.66 9.66

4 16.43 0.9 6.19 12.04 17.74 17.74 17.74 17.74 17.74 17.74 17.74 17.74 17.74 17.74 17.74 17.74

5 16.73 1.2 7.21 14.15 20.70 27.31 27.31 27.31 27.31 27.31 27.31 27.31 27.31 27.31 27.31 27.31

6 17.03 1.5 8.28 15.90 23.39 30.75 38.17 38.17 38.17 38.17 38.17 38.17 38.17 38.17 38.17 38.17

7 17.33 1.8 9.15 17.51 25.99 34.04 42.11 50.17 50.17 50.17 50.17 50.17 50.17 50.17 50.17 50.17

8 17.63 2.1 10.05 19.00 28.16 37.02 45.80 54.39 63.23 63.23 63.23 63.23 63.23 63.23 63.23 63.23

9 17.93 2.4 10.84 20.41 30.20 40.01 49.13 58.55 67.83 77.25 77.25 77.25 77.25 77.25 77.25 77.25

10 18.23 2.7 11.59 21.93 32.17 42.53 52.48 62.32 72.20 82.22 92.18 92.18 92.18 92.18 92.18 92.18

11 18.53 3 12.22 23.36 34.01 44.93 55.71 66.15 76.64 86.98 97.50 107.96 107.96 107.96 107.96 107.96

12 18.83 3.3 12.82 24.65 35.76 47.27 58.71 69.86 80.66 91.54 102.62 113.23 124.55 124.55 124.55 124.55

13 19.13 3.6 13.39 25.88 37.45 49.48 61.45 73.23 84.83 95.95 107.56 119.10 130.09 141.91 141.91 141.91

14 19.43 3.9 13.93 27.17 39.33 51.65 64.10 76.59 88.60 100.56 112.35 123.96 135.88 147.71 160.02 160.02

15 19.95 4.42 14.83 29.25 42.54 55.18 68.54 81.80 95.12 107.80 120.44 132.89 145.67 158.36 170.95 193.06

Bukaan Pintu
no. Elevasi MA

Tinggi 

MA (H) 

 

Sumber : Perhitungan 

Contoh perhitungan kapasitas pintu sebagai berikut: 

HgabQ .2..  

dengan: 

 Q   = debit yang melalui pintu (m
3
/dt) 

     = kefisien debit 

 b  = lebar pintu (m) 

 a    = tinggi bukaan pintu (m) 
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 g    = Percepatan gravitasi (m/det
2
) 

 H   = kedalaman air di depan pintu di atas ambang (m) 

 

Gambar 4.2. Koefisien Debit   

Sumber : KP-04 Irigasi (1986: 57) 

Maka, 

3,081,923,05530,0 Q  

Q = 1,928 m
3
/det (pada bukaan pintu 1 dengan tinggi bukaan 0,3 m) 

Dari hasil perhitungan kapasitas pintu maka didapat kurva kapasitas seperti gambar 

4.3 - 4.4. 

 

Gambar 4.3. Kurva Kapasitas Pintu No.1 

Sumber: Perhitungan 
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Gambar 4.4. Kurva Kapasitas Pintu No.2 

Sumber: Perhitungan 

4.2.2 Elevasi Muka Air (Upstream) 

Analisa elevasi upstream diperlukan untuk mengetahui seberapa besar gross 

head yang terdapat pada sebelum pintu air. Elevasi upstream pintu air Mlirip diatur 

oleh bendung Lengkong Baru, bendung ini berfungsi sebagai peninggi elevasi untuk 

menyuplai air irigasi dan pintu Mlirip,  yang debit operasi yang dipertahankan sekitar 

+ 17,00 m  sampai  +18 ,300m. Perencanaan elevasi upstream PLTMH pintu air 

mlirip menggunakan elevasi rata-rata dari muka air rendah (MAR) dan muka air 

tinggi (MAT) yaitu +17,65 

 4.2.3. Tail Water Level (Eksisting) 

 Lengkung aliran debit (Discharge Rating Curve), adalah kurva yang 

menunjukkan hubungan antara tinggi muka air dan debit pada lokasi penampang 

sungai tertentu. Debit sungai adalah volume air yang melalui penampang basah 

sungai dalam satuan waktu tertentu, biasanya dinyatakan dalam satuan m
3
/detik atau 

l/detik. Rumus debit disungai dapat digunakan rumus Manning sebagai berikut: 

     AvQ    

     2

1

3

2
1

SR
n

V   

dengan: 

 Q = debit air yang keluar dari turbin (m
3
/dtk) 
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 v = kecepatan air (m/dtk) 

 R = Jari-jari hidrolik (m) 

 =
P

A
  

 P = Keliling basah saluran (m) 

 A = Luas penampang saluran (m
2
) 

Berikut adalah hasil perhitungan tinggi TWL pada bagian hilir 

Tabel 4.4. Rating Curve 

No. 
Q y Elv v 

fr Aliran 
m3/det m + m/det 

1 5,73 0,21 12,51 0,58 0,406 subkritis 

2 11,46 0,31 12,61 0,76 0,434 subkritis 

3 17,19 0,40 12,70 0,89 0,451 subkritis 

4 22,92 0,47 12,77 1,00 0,464 subkritis 

5 28,65 0,54 12,84 1,09 0,473 subkritis 

6 34,38 0,61 12,91 1,17 0,481 subkritis 

7 40,11 0,66 12,96 1,25 0,488 subkritis 

8 45,83 0,72 13,02 1,31 0,494 subkritis 

9 51,56 0,77 13,07 1,38 0,499 subkritis 

10 57,29 0,83 13,13 1,43 0,504 subkritis 

11 63,02 0,87 13,17 1,49 0,508 subkritis 

12 68,75 0,92 13,22 1,54 0,512 subkritis 

13 74,48 0,97 13,27 1,59 0,516 subkritis 

14 80,21 1,01 13,31 1,64 0,519 subkritis 

15 85,94 1,06 13,36 1,68 0,522 subkritis 

16 91,67 1,10 13,40 1,72 0,525 subkritis 

17 97,40 1,14 13,44 1,76 0,527 subkritis 

18 103,13 1,18 13,48 1,80 0,530 subkritis 

19 108,86 1,22 13,52 1,84 0,532 subkritis 

20 114,59 1,26 13,56 1,88 0,535 subkritis 

21 120,32 1,30 13,60 1,92 0,537 subkritis 

22 126,05 1,34 13,64 1,95 0,539 subkritis 

23 131,77 1,37 13,67 1,98 0,541 subkritis 

24 137,50 1,41 13,71 2,02 0,543 subkritis 

25 143,23 1,44 13,74 2,05 0,544 subkritis 

26 146,10 1,46 13,76 2,06 0,545 subkritis 

Sumber : Perhitungan 
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Contoh Perhitungan TWL sebagai berikut: 

  2/1

3/2

0025,0
24,48

4,48

03,0

1
4,4810,146 












y

y
y  

3/2

24,48

4,48
10,146 












y

y
y  

Dari persamaan tersebut didapat y = 1,46 m, 

A

Q
v   

46,14,48

1,146


v  

Dari persamaan tersebut didapat v =2,06 m/s, 

5.0)( yg

v
Fr


   

5.0)46,181,9(

06,2


Fr  

Fr = 0,545 

Dari persamaan tersebut didapat angka Froude = 0,531, karena Fr > 0,531 maka 

jenis aliran subkritis dari Tabel 4.5 bisa dibuat rating curve seperti berikut: 

 

Gambar 4.5. Rating curve 

Sumber: Perhitungan 
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4.3. Perhitungan Debit Andalan  

Data debit yang digunakan untuk menghitung debit andalan adalah data debit 

outflow rata-rata harian bendung Mlirip selama 1999-2012 (14 tahun). Metode yang 

digunakan untuk perhitungan debit andalan adalah metode Modus dan Median. 

Modus adalah data yang mempunyai frekuensi paling banyak muncul (paling sering 

muncul). Sedangkan Median adalah nilai tengah dari ditribusi (peluang = 50%). 

Rumus yang digunakan adalah persamaan (2-4) dan persamaan (2-5). Berikut adalah 

hasil perhitungan debit adalan metode Modus dan Median. 

Tabel 4.5. Frekuensi Komulatif  

Debit Jumlah Komulatif 

X1 f1 F1 

< 0 sd ≤ 6 215 215 

< 7 sd ≤ 13 95 310 

< 14 sd ≤ 20 2168 2478 

< 21 sd ≤ 27 639 3117 

< 28 sd ≤ 34 1463 4580 

< 35 sd ≤ 41 263 4843 

< 42 sd ≤ 48 39 4882 

< 49 sd ≤ 55 140 5022 

< 56 sd ≤ 62 61 5083 

< 63 sd ≤ 69 8 5091 

< 70 sd ≤ 76 24 5115 

< 77 sd ≤ 83 0 5115 

< 84 sd ≤ 92 2 5117 

Total 5117.0  

Sumber : Pengolahan Data 

a. Kelas Interval 

Kelas interval adalah banyaknya objek yang dikumpulkan dalam kelompok-

kelompok tertentu, sehingga : 

 Jangkauan (J) = Datum terbesar – Datum terkecil = 0 - 91,97 = 91,97 

 Banyak kelas interval (k) 

k = 1 + 3,3 Log n, n = banyaknya data (n=5117) 

k = 13,23 ~ 13  

 Panjang Kelas Interval p 
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p = 
k

J
 

p = 6,946 ~ 7 

maka panjang interval kelas adalah 7 

 Kelas Interval pertama  

Pembagian kelas interval pertama adalah jumlah datum terkecil dengan 

panjang kelas interval (p)-1, 

Panjang kelas pertama adalah (0 + 7) – 1 = 6, maka interval kelas pertama 

adalah ( 0 – 6).  

b. Median 

Dari tabel diatas, jumlah data n = 5117 dan ganjil, maka letak mediannya 

ditentukan berdasarkan rumus 2.1, sehingga : 

 2559
2

5117

2

1
1 




n
k   ,oleh karena itu median terletak di interfal kelas 

21-27 

 24
2

2721



b  

 Frekuensi kelas median adalah f = 639 

 Frekuensi komulatif sebelum kelas median adalah F = 2478 

 Md  = 






 


f

Fk
ib 1  

Md = 25,65 m
3
/det 

c. Modus dihitung berdasarkan persamaan (2-5)  

 B = 14 

 F = 2478 

 F1 = 95 

 F2 = 639 

 i = 13 

 Mo = 













)()( 21

1

ffff

ff
iB  
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Mo = 21,33 m
3
/det 

Dengan menggunakan data debit rata-rata harian terbesar 91.97m
3
/det dan 

terkecil 0 m
3
/det maka dapat dibuat tabel seperti berikut: 

Tabel 4.6. Flow Duration Curve 

Debit Harian Frekuensi Frekuensi Kumulatif 

(m3/det) (hari) Kurang dari 

x1 F1 (hari) P 

91 sd 97 1 1 0% 

84 sd 90 1 2 0% 

77 sd 83 0 2 0% 

70 sd 76 24 26 1% 

63 sd 69 8 34 1% 

56 sd 62 61 95 2% 

49 sd 55 140 235 5% 

42 sd 48 39 274 5% 

35 sd 41 263 537 10% 

28 sd 34 1463 2000 39% 

21 sd 27 639 2639 52% 

14 sd 20 2168 4807 94% 

7 sd 13 95 4902 96% 

0 sd 6 215 5117 100% 

Total 5117.0     

Sumber: Perhitungan 

a. Probabilitas 



P
 = 263 / 5117 = 5%  

Dari tabel 4.5. dapat dibuat kurva distribusi frekuensi “kurang dari” atau ojif 

(ogive), yang untuk data debit disebut dengan kurva “Duration Curve” (lengkung 

frekuensi lama aliran) seperti ditunjulan pada gambar berikut: 
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Gambar 4.6. Flow Duration Curve 

Sumber: Perhitungan 

4.3.1.  Analisa Pemilihan Alternatif Debit Desain 

 Pemilihan debit desain diperlukan untuk menentukan seberapa besar efisien 

debit yang digunakan untuk pembangkitan energi dalam satu tahun, sehingga akan 

berpengaruh terhadap kelayakan ekonomi dalam studi ini. 

 Pemilihan debit dilakukan berdasarkan probabilitas kejadian selama kurun 

waktu 365 hari, berikur tabel pemilihan debit disain yang akan digunakan, 

Tabel 4.7. Alternatif Debit 

Alternatif 
Debit 

Jumlah 

Turbin 

Debit 

Turbin 

No.1 

Debit 

Turbin 

No.2 

Keandalan Terlampaui Kegagalan 

m
3
/dt  m

3
/dt m

3
/dt (%) (hari) (hari) 

1 11.0 1 11 - 94% 343 22 

2 21.0 2 10,5 10,5 53% 194 171 

3 31.0 2 10,5 20,5 27% 98 267 

Sumber : Hasil Analisa 

 Pada alternatif 2 dan 3 membutuhkan 2 buah turbin karena 

mempertimbangkan aspek ketersediaan debit dalam satu tahun sehingga diharapkan 

dapat memaksimalkan potensi energi, sedangkan alternatif 1 menggunakan satu buah 

turbin karena debit desain berjalan hampir 100% dalam satu tahun. 
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Debit desain yang digunakan pada perencanaan ini menggunakan alternatif 2 

sebesar 21m
3
/det dengan probabilitas sebesar 53% dimana jumlah hari terlapaui 

dalam satu tahun sebesar 194 hari. pemilihan debit alternatif bersasarkan debit yang 

sering dialirkan pada pintu air mlirip, maka direncanakan 2 buah turbin dengan 

masing-masing sebesar 10,5m
3
/detik.  

4.4. Konstruksi Bangunan Pelengkap 

4.4.1. Bak Pengendap 

 Bak pengendap adalah bangunan yang berfungsi sebagai tempat 

mengendapnya sedimen, diameter maksimum sedimen yang diizinkan adalah : 

(O.F.Patty,1995 : 42)  

a. 0,2 - 0,5 mm, untuk PLTA tekanan rendah 

b. 0,1 – 0,2 mm, untuk PLTA tekanan sedang 

c. 0,01 – 0,05 mm, untuk PLTA tekanan tinggi 

Dalam perencenaan PLTA mlirip merupakan PLTA dengan tekanan rendah, 

maka diameter maksimum yang diizinkan sebesar 0,5 mm. Data-data yang 

dibutuhkan untuk perencanaan sebagai berikut : 

Debit rencana Qp   = 21m
3
/det x 1,2 = 25,2m

3
/det 

Tinggi air dalam bak = 4,65 m 

Suhu air   = 20
o
c 

D50    = 0,5 mm 

Kecepatan rata-rata  = 
1865,4

2,25


= 0,3 m/det 

o Metode Mosonyi 

 Menghitung kecepatan kritis butir dengan persamaan : 

           dav   

 Dengan : 

 v = kecepatan kritis butiran (cm/det) 

 a = 44 bila 1 mm > d > 0,1 mm 

 d = diameter butiran (mm) 

maka, 
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5,044v  

v = 31,117 cm/det 

 Menghitung panjang bak pengendap dengan persamaan : 

 
)'(  


hv

L  

Dengan : 

L = panjang bak pengendap (m) 

h  = tinggi air dalam bak (m) 

            = kecepatan turun butir (m/s) 

 

            Gambar 4.7. Grafik Kecepatan Jatuh Butir  

Sumber : Patty (1995:44) 

Maka, 

a = 
h

132,0
  = 

65,4

132,0
 

   = 0,061 

' = va  

     = 0,061 + 0,301 

     = 0,0184 

)'(  


hv
L  
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    = 
)0184,007,0(

301,065,4




 

    = 27,148 ~ 27 m 

 Menghitung lebar bak pengendap dengan persamaan : 

vh

Q
B

.
  = 

3,065,4

2,25


 

    = 18 m  

 Perhitungan lama waktu turun butiran dengan persamaan : 

t  = 


h
 = 4,65 / 0,07 

   = 66,428 detik 

Metode Velikanov 

 
 

H

H

w

v

w

Q
LB

25,02 2,0

51,7





 

Dengan: 

L = Penjang kantong lumpur, m 

B = lebar kantong lumpur, m 

Q = debit saluran, m
3
/dt 

w = kecepatam endap partikel sedimen 

 λ = koefisiensi pembagian/distribusi Gauss  

λ adalah fungsi D/T, di mana D = jumlah sedimen yang diendapkan dan T   

jumlah sedimen yang diangkut  

       λ = 0 untuk D/T = 0,5 ; λ = 1,2 untuk D/T = 0,95 dan  

       λ = 1,55 untuk D/T = 0,98  

  v  = kecepatan rata-rata aliran, m/dt  

  H = kedalaman aliran air di saluran, m 

 maka, 

 
 

65,4

2,065,4
.

07,0

301,0
.

51,7

55,1
.

07,0

5,25
25,02 

LB  

       = 407,717m
2 
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Dari perhitungan tersebut didapat LB, lebar saluran mengikuti ketersediaan 

lahan sehingga : 

B =  18 m 

L = 22,65 ~ 23 m 

 Dalam perencanaan bak pengendap menggunakan metode Mosonyi dengan 

turbulen diperhitungkan, metode velikanov tidak memenuhi syarat perencanaan yaitu 

L/B tidak lebih besar dari 8 untuk menghindari aliran tidak meander didalam 

kantong.  

 Direncanakan bak pengandap dengan lebar 18 meter, panjang bak 27 meter 

dengan volume bak pengendap sebesar 2259,9 m
3
, dilengkapi dengan kantong dufor 

yang berfungsi sebagai sand trap,  sebagai berikut :  

- Lebar   : 18 meter 

- Panjang   : 12 meter  

- Kadalaman : 4 meter 

- Bentuk  : Limas  

- Jumlah  : 1 

- Penguras : Culvert dengan gate 

- volume total : 648 m
3
  

Gambar desain perencanaan dapat dilihat pada lampiran 4.  

 

Gambar 4.8. Gambaran Pengendapan Sedimen 

Sumber: Ramos (2000:52) 

4.4.1.1.Culvert Penguras 

Dalam penglontoran sedimen dibutuhkan pipa penguras yang berada dalam 

kantong dufor bekerja karena perbedaan tinggi muka air sehingga menimbulkan 

tekanan dalam pipa sehingga sedimen yang mengendap bisa terglontor. dilengkapi 

dengan gate untuk mengatur bukaan pipa. Berikut perencanaan pipa penguras : 
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elevasi pipa    : +9 

bentuk    : lingkaran 

panjang   : 56 m 

luas penampang  : 0,79 m
2 

keliling basah   : 3,14 m 

radius hidrolika  : 0,25 

sudut belokan   : 90
o 

kemiringan   : 0
o 

bahan    : Beton precast (n = 0,015) 

tinggi jatuh   : 5,35 (aliran dalam pipa bertekanan ) 

 Kehilangan pada pipa 

Pada inlet : hf  = ξ
g

v

2

2

  

dengan :  ξ = 0,5 (lihat gambar 2.35) 

v = 5,6 (trial error) 

maka,  hf  = 0,5
81,92

6,5 2


 

   = 0,799 m      

Akibat gate : hf  = ξ
g

v

2

2

 

dengan : ξ = 0,24 (lihat gambar 2.39 bukaan 5
o
) 

maka,  hf  = 0,24
81,92

6,5 2


 

   = 0,384 m 

Akibat belokan (90
o
) :hf = ξ

g

v

2

2

 

dengan :  ξ = 0,35 (Radius / diameter = 1) 

maka,  hf  = (0,35
81,92

6,5 2


) x 2 

   = 1,119 m 
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Gesekan (Kf)  = 

3

4

22

R

Lnv
 = 

3

4

22

25,0

56015,06,5 
 = 2,509 m 

 perhitungan kecepatan pipa dengan persamaan (2-26) : 

V =  
)1(

)2/sin.(2

C

DLHg




 

    = 
)811,41(

)2/142,4tan5635,5(81,92



 o

 

     = 5,6 m/det 

 perhitungan debit 

Q = A x v 

    = 0,79 x 5,6 

    = 4,37 m
3
/det 

Pengoperasian culvert bisa dilaksanakan ketika turbin berjalan atau berhenti 

total (perawatan), desain culvert dapat dilihat pada lampiran 4. 

4.4.2.   Trashrack 

Pada pintu air Mlirip sudah terdapat Trash boom yang memiliki fungsi hampir 

sama seperti Rack namun Trash boom hanya menyaring benda – benda yang 

mengapung seperti tumbuhan Enceng gondok dan sampah-sampah yang ada 

dipermukaan, maka diperlukan penambahan penyaring tambahan untuk melindungi 

turbin. 

Trash rack dipasang sebelum bak pengendap, fungsinya untuk mencegah 

benda-benda padat seperti batang kayu, batu dan lainnya masuk sehingga 

membahayakan turbin. Penyaring biasanya menggunakan bahan keras (solid) yang 

disusun secara sejajar. Berikut perencanaan Trash Rack: 
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Gambar 4.9.Trash Rack 

Sumber : Celso (2004:24 ) 

Direncanakan pembangunan trash rack menggunakan spesifikasi sebagai 

berikut : 

Sudut kemiringan   = 60
o 

Lebar Profil    = 0,01 m 

Jarak antar profil   = 1 m  

Koefisien profil   = 0,8 

Kecepatan rata-rata aliran  = 1,08 m/det 

Kecepatan aliran setelah melewati rack adalah : 

b

bs
vvr


 )0.25,1(  

1

101,0
08,1)5,1(


rv  

64,1rv m/det 

Desain Trash rack dapat dilihat pada lampiran 4. 

4.4.3. Bak Penenang (Forebay Tank) 

Menurut AHEC (2011) bak penampung diusahakan untuk memiliki tampungan 

sebesar debit operasi dikalikan dengan waktu 2 menit atau 120Qp untuk menjaga 

kestabilan turbin akibat governor, untuk governor model terbaru volume tampungan 

dapat diturunkan lagi namun keterbatasan informasi tentang parameter kontrol 

tampungan maka 120Qp sudah mewakili. Maka dari analisa bak penangkap sedimen  

diketahui : 



88 

 

Volume bak pengendap : 2259,9 m
3 

Volume penenang  : 120 x Qp = 3024m
3  

Kekurangan Volume  : Vp –Vs = 3024 – 2259,9 = 764,1m
3
 

Perencanaan bak penenang berdasarkan kekurangan Volume sebesar 764,1m
3 

, 

penempatan bak penenang berada setelah pintu dengan lebar saluran 10 meter dan 

elevasi dasar +6,980 dengan elevasi muka air +17,650, maka panjang yang 

dibutuhkan adalah  : 

L = V/HxB = 764,1/(10 x 10,67) = 7,16 ~7 m  

maka dimensi bak penenang adalah : 

panjang (L) : 9 meter 

lebar (B) : 10 meter 

tinggi (H) : 8 meter 

4.4.4. Saluran Tail Race 

Saluran tail race berada setelah draft tube, berfungsi sebagai saluran 

pembuangan dari PLTMH menuju sungai, pada perencanaan saluran diperhitungkan 

lebar saluran terhadap lahan yang tersedia, berikut data perencanaan : 

debit disain  : 25,2 m
3
/det 

el. dasar   : +12,300 

lebar saluran  : 21m 

n manning (beton) : 0,013 

slope   : 0,0025 

 Penggalian dasar saluran diperlukan agar mencapai elevasi dasar sungai, 

penggalian dilakukan sedalam 3 meter dengan tujuan elevasi dasar saluran sama 

dengan elevasi sungai sehingga tinggi jatuh yang dihasilkan lebih besar.  

perhitungan saluran menggunakan rumus 

 Luas penampang aliran  (A) = By = 21y 

 keliling basah   (P) = B +2Y = 21 + 2y 

 Jari –jari hidroulis   (R) = A/P = 21y/(10+2y) 

 kedalaman air dihitung dengan rumus manning 
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 2

1

3

2
1

SR
n

AQ   

2

1
3

2

0025,0
221

21

013,0

1
212,25 












y

y
y  

Persamaan diatas diselesaikan dengan menggunakan metode iterasi, dan 

hasilnya adalah y = 0,51m. Jadi kedalaman normal di tailrace sebesar 0,51m dengan 

debit sebesar 25,2m
3
/det , dengan elevasi muka air 9,3 + 0,51 = +9,81. Tinggi jatuh 

kotor (gross head) sebesar 17,65 – 9,81 = 7,84 m. 

4.4.5. Saluran Inlet 

Saluran inlet adalah saluran tertutup yang berfungsi sebagai pintu masuk dari 

bak penenang  ke dalam  turbin, biasanya saluran inlet berbentuk pipa panjang yang 

bertekanan (penstock), namun dalam studi ini tidak cocok menggunakan pipa pesat 

dikarnakan tinggi jatuh kotor hanya 7,8 meter dan panjang yang dibutuhkan hanya 5 

meter. 

 Penggunaan saluran tertutup yang terbuat dari beton lebih efisien 

dibandingkan pipa pesat yang terbuat dari baja, namun  ruang yang dibutuhkan lebih 

besar dari pipa besat, berikut data teknis saluran inlet: 

bentuk   : bell mouth 

bahan   : beton (k = 0,09 mm) 

panjang   : 5 meter 

Diameter pada inlet tergantung pada jenis turbin, pada studi ini lebih cocok 

menggunakan tipe Bulb, Tulbular, dan Semi spiral . perhitungan lebar saluran 

menggunaan persamaan pada gambar 4.10. berikut contoh perhitungannya : 

dengan d = 1,4 m 

Bulb = 3d x 2d 

L = (3 x 1,4) 

    = 4,2 m 

 T = (2 x 1,4) 

    =  2,8 m 
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Semi spiral case D = 3 x d = 4,2 m 

Tulbular case    D = 1,4 x d = 1,96 m  

  

Gambar: 4.10 Diameter Inlet 

Sumber: Warnick (1984:131) 

Kecepatan pada saluran (Bulb) v = Q/A 

         =11,55 / 11,76 

         = 0,98 m
2
/det 

Kecepatan pada saluran (semi spiral case)  

     =11,55/(3,14 x 0,25 x 4,2
2
) 

           
= 0,83 m

2
/det 

Kecepatan pada saluran (Tulbular)  

         = 11,55/(3,14 x 0,25 x 2
2
) 

     = 3,83 m
2
/det 

dari beberapa persamaan diatas dapat ditabelkan seperti berikut : 

Tabel 4.8. Besar Kecepatan pada Setiap Jenis Saluran Inlet 

Jenis 
Diameter Luas Kecepatan 

(m) (m
2
) (m/dt) 

Bulb 3.4 11.76 0.98 

Semi 4.2 13.85 0.83 

Tulbular 2.0 3.02 3.83 

 sumber : perhitungan  
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4.4.5.1. Keamanan Terhadap Vortex 

Vortex adalah  kejadian  masuknya udara bersama-sama aliran yang berputar-

putar (swirling flow) yang membentuk  formasi putaran menuju inlet merupakan 

kejadian alam pada kondisi transisi. Menurut Kobus dalam Qomariyah (2007), 

mengatakan bahwa keamanan operasi suatu bangunan hidroulik tidak hanya 

mempertimbangkan sifat-sifat aliran semata, melainkan memperhatikan pula 

pengaruh masuknya udara kedalam sistem aliran air, menurut Gordon dalam Celso 

(2004) kedalaman tengelam harus lebih besar dari nilai “s” dimana nilai s dihitung 

dengan persamaan: 

GORDON : Dvcht   

dengan 

c = 0,7245 untuk bentuk ansimetris 

c = 0,5434 untuk bentuk simetris 

 

Gambar 4.11. Posisi Ht 

Sumber: Celso (2004:119) 

berikut perhitungan pengaruh diameter terhadap vortex 

elevasi normal  :+17,65 

elevasi terendah :+17 

elevasi dasar forebay : +6,98  

Tinggi intake  : 2,8 m 

 ht = elv muka air – elv dasar – tinggi pipa 

    =17,65 – 6,98 – 2,8 

    = 7,87 m 
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 s = c. v. (D)^0.5 

  = 0,7245 x 0,202 x 3,6
0.5 

  = 0,246 

jadi ht > s = 7,87 > 0,246 aman terhadap bahaya vorticity sehingga kedalaman 

minimum = elv dasar pipa pesat + s + diameter pipa pesat = 6,98 + 0,246 + 2,8 = 

+10,02 

4.5. Tinggi Jatuh Efektif 

 Besarnya tinggi jatuh berdasarkan muka air normal yaitu (+17,65) dengan 

muka air pada saluran tail race (+9,81) didapat head gross sebesar 7,84 m, dari 

perhitungan head gross belum didapat tinggi jatuh efektif yaitu Hg -  c, dimana  c 

adalah total dari kehilangan tinggi tekan pada intake, rack, maupun saluran inlet. 

 Kehilangan tinggi tekan diakibatkan perubahan profil permukaan yang 

mengakibatkan terhambatnya aliran air oleh karna gesekan ataupun halangan yang 

lain, berikut perhitungan kehilangan energi dari intake (Bulp) sampai sebelum turbin : 

intek meliputi kehilangan di saluran terbuka  

  kehilangan pada trashrack 

sin
2

0

34



















g

v

b

t
Ktht  

60sin
81,92

08,1

1

01,0
8,0

234



















th  

866,00541,00022,08,0 th  

mht 00008,0  

 kehilangan pada saluran transisi (bak pengendap - rack) 

vin   = 0,301 (bak pengendap) 

vout = 1,642 (rack) 

hf  = )(
2

3,0 22

outin vv
g

  

    = )642,1301,0(
81,92

3,0 22 
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                = 0,04m 

 kehilangan pada saluran transisi (rack – forbay ) 

vin = 1,642 (rack) 

vout   = 
35,810

2,25


 =0,301 (bak pengendap) 

hf  = )(
2

3,0 22

outin vv
g

  

    = )3,0642,1(
81,92

3,0 22 


 

       = 0,04m 

Kehilangan pada saluran tertutup (inlet) 

 Inlet  

            Kehilangan tinggi tekan pada inlet masuk menggunakan persamaan: 

 hf = ξ 
g

v

2

2

 

dimana: 

ξ  = 0,04 (bell mouth type) 

v = 0,98 m/dt (Tabel 4.8, Jenis Bulp) 

hf  = 0,04
g2

98,0 2

 

hf  = 0,002 m 

 akibat gesekan 

hf = 
g

V

R

L
f

2

2

  

dengan 

f = 0,013 (Grafik Moody) 

L = 5 m 

A = 11,76 m 

R = 3,36 m 

v = 0,98 m/det (Tabel 4.8, Jenis Bulp) 

υ = 0,98 x 10
-6

 (kekentalan kinematik air) 
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nilai  f didapat dari pembacaan diagram moody dengan parameter: 

bilangan reynold   

Re = 


vR4
= 

61098,0

98,036,34



= 1,35 x 10

7
  

kekasaran relatif  

r = k/4R = 0,0003/4 x 3,4 = 0,00002 (nilai e didapat dari kekasaran beton)  

sehingga didapatkan nilai f = 0,012. 

maka, 

hf = 
g

v

D

L
f

2

2

  

=
81,92

98,0

4,34

5
012,0

2





 

=0,00241m 

 kehilangan pada flume  

hf = 0,5 
g

v

2

2

 

 maka, 

v = 0,98 

hf = 0,5 
81,92

98,0 2


 

= 0,025 m 

dari beberapa perhitungan kehilangan diatas bisa di tabelkan seperti berikut : 

Tabel 4.9. Net Head 

Paremeter Tinggi Tekan hf (Bulp) hf(Semi Spiral) hf(Tulbular) 

Kehilangan Pada Bangunan Pengambilan 

   Trashrack 0.00008 0.00008 0.00008 

Kehilangan Pada Bak Penangkap Sedimen 

   Bak pengendap - rack 0.04 0.04 0.04 

Rack – forbay 0.04 0.04 0.04 

Kehilangan Pada Inlet 

   Kehilangan Awal (inlet) 0.002 0.001 0.03 

Akibat Gesekan 0.00241 0.00062 0.02551 

Kehilangan Sebelum Turbin 
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Paremeter Tinggi Tekan hf (Bulp) hf(Semi Spiral) hf(Tulbular) 

Sebelum Case (flume) 0.025 0.018 0.374 

Total Kehilangan 0.109 0.100 0.509 

Elevasi Muka Air Di Hilir 

   Debit Satu Turbin 9.63 9.63 9.63 

Debit Dua Turbin 9.81 9.81 9.81 

Tinggi Jatuh (Head) 

   Net Head (1 Turbin) 7.909 7.918 7.508 

Net Head (2 Turbin) 7.734 7.743 7.334 

Persentase Kehilangan 1 Turbin (%) 1.36 1.24 6.35 

Persentase Kehilangan 2 Turbin (%) 1.39 1.27 6.49 

sumber : perhitungan 

 

4.6. Perencanaan Rumah Pembangkit (Power House) 

4.6.1. Turbin 

Turbin hidrolik berhubungan erat dengan generator, fungsi utamanya adalah 

mengubah energi air menjadi energi listrik. Air mengalir melalui turbin, memberi 

tenaga pada runner (penggerak) dari turbin dan membuatnya berputar (energi 

mekanis). Energi mekanis diubah dengan generator listrik menjadi tenaga listrik. 

4.6.1.1. Pemilihan Tipe Turbin 

Pemilihan jenis turbin ditentukan oleh haed efektif, debit desain, dan power 

teoritis yang dihasilkan, dengan data teknis seperti berikut : 

debit desain (Qn) :11,5 m
3
/dt (direncanakan terdapat 2 buah turbin) 

head efektif (Hn) : 7,735m 

Power   :876,381kW setara dengan 1175,246 HP 

Dengan data teknis seperti diatas maka dapat ditentukan tipe turbin bedasarkan 

grafik yang disarankan oleh celso dan USBR berikut :  

Tabel 4.10. Pemilihan Turbin 

Tipe Turbin 
Jangkauan tinggi jatuh (Hn) 

(m) 

Kaplan dan Baling - Baling 2 < Hn < 40 

Francis 25 < Hn < 350 

Pelton 50 < Hn < 1300 

Crossflow 5 < Hn <  200 

Turgo 50 < Hn <  250 

Sumber: Celso (2004:157) 
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Gambar: 4.12. Grafik Pemilihan Turbin Berdasarkan Debit dan Tinggi Jatuh  

Sumber: Celso (2004:157) 

Gambar: 4.13. Grafik Pemilihan Jenis Turbin Berdasarkan Kecepatan Spesifik, 

Tinggi Jatuh dan Daya 

Sumber : Roger E. A. Arndt (1998) 

Berdasarkan gambar grafik dan tabel maka range turbin terletak pada turbin 

dengan jenis Plopller, Bulb dan Kaplan dengan dengan tipe adjustable blade dan 
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adjustable gate. Dalam studi ini akan dipilih tipe turbin terbaik dengan parameter 

dimensi turbin, berat, efisiensi dengan berbagai tipe case turbin yaitu tulbular, 

pit/bulb, serta spiral case. 

Setalah dilakukan pemilihan turbin maka dihitung besarnya kecepatan spesifik 

masing-masing turbin karena kecepatan spesifik turbin adalah parameter yang 

mendasari karakteristik turbin hidraulik dalam Celso (2004) merangkum beberapa 

persamaan  kecepatan spesifik coba-coba (trial specific speed). 

Tabel 4.11. Trial Specific Speed 

Tipe Turbin Persamaan Menurut 

Pelton ( 1 nozzle ) 
243,0

0859,0

Hn
nQE   

Siervo dan Lugaresi 

Francis 
512.0

924,1

Hn
nQE   

Lugaresi dan Massa 

Kaplan 
0486,0

294,2

Hn
nQE   

Schweiger dan Gregory 

Propeler 
5,0

716,2

Hn
nQE   

USBR 

Bulp 
2837,0

528,1

Hn
nQE   

Kpordze dan Warnick 

Sumber : Celso (2004:169) 

Berikut perhitungan kecepatan spesifik untuk tipe Kaplan, Plopler dan, Bulb. 

 Bulb 

NQE  = 
2837,0

528,1

Hn
nQE   =

2837,0735,7

528,1
QEn   = 0,855  

cek kecepatan menggunakan persamaan : 

n  = 
Q

ENQE

75,0

= 
55,11

)81,9735,7(855,0 75,0
 = 6,469 t/s = 388,164 rpm 

NQE = 
4

3

E

Qn
= 

4
3

)81,9735,7(

55,11469,6


= 0,855 

 Kaplan  
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NQE  = 
486,.0

294,2

H
 =

486,.0744,7

294,2
  = 0,848 

cek kecepatan menggunakan persamaan : 

n  = 
Q

ENQE

75,0

= 
55,11

)81,9744,7(848,0 75,0
 = 6,423 t/s = 385,381 rpm 

NQE = 
4

3

E

Qn
= 

4
3

)81,9744,7(

55,11423,6


= 0,848 

 Propler  

NQE  = 
5,0

716,2

Hn
nQE    = 

5,0334,7

716,2
QEn   = 1,003 

cek kecepatan menggunakan persamaan : 

n  = 
Q

ENQE

75,0

= 
55,11

)81,9334,7(1 75,0
 = 7,29t/s = 437,404 rpm 

NQE = 
4

3

E

Qn
= 

4
3

)81,9334,7(

55,1129,7


= 1,003 

Dari perhitungan diatas didapat kecepatan spesifik maksimum, dimana untuk 

masing – masing turbin mempunyai batas pada kecepatan, celso dalam esha 

memberikan batas untuk beberapa turbin (Tabel 4.12). 

Tabel 4.12. Batas Kecepatan Spesifik 

Jenis turbin Batas kecepatan 

Pelton one nozzle 0,005 ≤ NQe ≤ 0,025 

Pelton n nozzles 0,005. n
0,5

 ≤ NQe ≤ 0,025.n
0,5

 

Francis 0,05 ≤ NQe ≤ 0,33 

Kaplan, propellers, bulbs 0,19 ≤ NQe ≤ 1,55 

sumber : Celso (2004:170) 

 Dari ketiga jenis tubin yang dihitung menunjukan bahwa kecepatan specifik 

masuk dalam batas yaitu 0,19 ≤ NQe ≤ 1,55.  
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  Untuk menentukan besar efisiensi dari beberapa turbin tersebut dibutuhkan 

serangkaian model tes. Untuk simulasi model tes dalam studi ini menggunakan 

simulasi program TURBNPRO V3.  

 TURBNPRO V3 adalah salah satu software untuk perencanaan turbin 

hidraulik, software ini memberikan output berupa parameter atau spesifikasi desain 

antara lain: dimensi turbin, sifat mekanis turbin, analisa kavitasi turbin, jenis dan tipe 

turbin dan hill curve. TURBNPRO V3 menyediakan analisa untuk 3 jenis turbin yaitu 

: turbin pelton, turbin francis dan turbin axial/ baling – baling. Sebelum melakukan 

simulasi maka harus ditentukan jenis turbin yang akan didesain, pemilihan tipe turbin 

pada TURBN PRO didasarkan pada tinggi jatuh efektif (Heff) sesuai pada grafik 

berikut: 

 

Gambar: 4.14. Grafik Pemilihan Turbin  

Dengan data teknis yang telah diketahui diatas maka dipilih tipe turbin 

Axial/Plopler, setelah memilih tipe turbin maka dilakukan pemasukan data seperti 

gambar dibawah ini. 
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Gambar: 4.15. Pemasukan Data  

Berikut adalah penjelasan pengisian data pada TURBNPRO V3: 

A. Diisikan debit operasi rencana, digunakan 11,55 m3/dt. 

B. Diisikan tinggi jatuh efektif, digunakan 7,735 m. 

C. Diisikan tinggi jatuh kotor, digunakan 7,84 m. 

D. Diisikan elevasi turbin rencana, digunakan +12. 

E. Diisikan temperatur air, digunakan 20
0
 

F. Diisikan tinggi hisap rencana (Hs), digunakan -2 m. 

G. Diisikan prioritas efisiensi, digunakan 9 (rekomendasi TURBNPRO untuk turbin 

axial). 

H. Diisikan rasio tinggi efektif dengan effisiensi turbin, digunakan 90% 

(rekomnedasi TURBNPRO untuk turbin axial). 

I. Diisikan sistem frekuensi generator, digunakan 50Hz. 

J. Diisikan tinggi jatuh effektif minimum yang mungkin terjadi, digunakan 7,19m. 

Setelah melakukan pengisian data diatas langkah selanjutnya adalah memilih 

beberapa alternatif desain seperti gambar berikut: 
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Gambar: 4.16. Pemilihan  Solusi Turbin 

Gambar diatas memberikan 10 solusi dengan output sebesar 801 kW, dipilih 

solusi 1 karena solusi ini memberikan diameter yang paling kecil sehingga paling 

ekonomis. 

Setelah menentukan solusi maka langkah selanjutnya dilakukan analisa 

konfigurasi turbin tentang pengaturan unit turbin, jenis intake dan sistem regulasi 

didalam turbin, dalam simulasi ini pengaturan unit yang bisa digunakan adalah tipe 

Bulp/Pit dengan tipe regulasi yaitu kaplan adjustable blade dan adjustable gate 

karena sistem regulasi ganda memiliki penerimaan variasi debit dan tinggi jatuh yang 

sangat baik. Konfigurasi turbin ditunjukkan pada gambar berikut: 
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Gambar: 4.17. Pemilihan Tipe Turbin 

 Dikarnakan solusi no.1 tidak memberikan spesicific speed yang diperbolehkan 

oleh TURBNPRO V3 untuk tipe Tubular maupun  Radial, untuk simulasi tipe Radial 

dipilih solusi no.2 dengan Ns sebesar 658 m-kW dan tipe Tulbular dipilih solusi no.4 

dengan Ns sebesar 571 m- kW. 

Setelah itu maka simulasi telah berhasil dijalankan dan akan didapatkan 

spesifikasi desain turbin berupa rangkuman  (summary) dan hill curve, hasil simulasi 

ditampilkan pada gambar berikut: 
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Gambar: 4.18. Hasil Simulasi hal.1 (Efisiensi terhadap Variasi Debit)  

 

Gambar: 4.19. Hasil Simulasi hal.2 (Dimensi Turbin)  
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Gambar: 4.20. Skema Dimensi Runner 

 
Gambar: 4.21. Skema Potongan Turbin 
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Gambar: 4.22. Skema Generator Bulb 

 
Gambar: 4.23. Hill Curve pada TURBNPRO V3 

Setelah dilakukan simulasi terhadap 3 turbin maka hasil yang didapat untuk 

penentuan jenis turbin dapat ditabelkan seperti berikut : 
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Tabel 4.13. Hasil Simulasi TURBNPRO V3 

No. Uraian 
Jenis Turbin 

Bulb Kaplan Plopller 

1 Tipe case Close flume Semi spiral case Turbular 

2 Frekuensi (Hz) 50 50 50 

3 Heff 7.735 7.744 7.334 

4 Jumlah kutub generator (p) 18 20 24 

5 Kecepatan sinkron (rpm) 333.3 300 250 

6 Kecepatan spesifik (Ns) (mKw) 731 658 571 

7 Diameter runner (m) 1.460 1.523 1.641 

8 Daya (kW) 822 819 777 

9 Efisiensi (%) @ Q100% 93.8 93.4 93.5 

10 Berat runner (kg) 942 1714 1387 

11 jumah blade 3 4 4 

Sumber : TURBNPRO V3 

Dari hasil simulasi yang telah dilakukan, maka dipilih tipe turbin Bulb dengan 

perletakan horizontal mempunyai efisiensi paling tinggi dengan ukuran runner dan 

berat lebih kecil dibandingkan tipe yang lain. 

 

 
Gambar: 4.24. Cross Section dari Turbin Kaplan, Tulbular, dan Bulb 

Sumber: Warnick, (1984 : 206-207) 
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4.6.1.2. Kecepatan Singkron 

Dalam studi ini dipilih turbin dengan kecepatan singkron dimana kecepatan 

generator 50Hz akan sama dengan kecepatan turbin dibawah kecepatan maksimum 

turbin, berikut perhitungan kecepatan singkron : 

NQE = 6,469 t/s = 388,164 rpm 

n = 
p

f120
 

dimana: 

n : kecepatan putaran turbin (rpm) 

f : frekuensi turbin (50Hz) 

p : jumlah pole  

n = 
p

f120
 = 388,164 = 

p

50120 
 

p = 15,457 

Maka dipilih generator dengan jumlah pole minimal 15 buah dengan rpm 

kurang dari 388,164, dalam studi ini dipilih generator dengan jumlah pole 18 buah 

dengan rpm pada kisaran 333,3. 

4.6.1.3. Titik Pusat Turbin 

Penentuan titik pusat turbin sangat berpengaruh pada gejala kavitasi, kesalahan 

perletakan titik pusat turbin akan menyebabkan terjadinya kavitasi, betikut 

perhitungan titik pusat : 

Elevasi lokasi studi  : +12 meter  

Tinggi jatuh efektif (H) : 7,735 m 

Kecepatan spesifik  (NQE) : 0,735 

Suhu Air   : 20
o 

Maka dengan persamaan : Z = TWL + Hs + de    

Dimana: 

TWL : +9,81 meter  

Hs : Tinggi hisap turbin, dihitung dengan persamaan : 
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Hs : H
g

v

g

pwpatm .
2

2







 

Dimana: 

Patm : tekanan atmosfer (101165,0128 Pa untuk ketinggian +12 dpl) 

Pw : tekanan uap air (2339,262 Pa untuk suhu air 20o) 

ρ : berat jenis air (1000kg/m3) 

g : percepatan gravitasi (9,81 m/dt) 

V : kecepatan setelah runner (celso merekomendasikan v = 2 m/dt untuk  

pendekatan) 

H : tinggi jatuh effektif (m) 

σc : koefisien thoma kritis, Celso merekomendasikan koefisien thoma 

kritis untuk turbin tipe Kaplan dihitung dengan persamaan: 

σc  = 1,5241 . NQE
1,46

 +
  

gH

v

2

2

 

σc  = 1,5241 . 0,735
1,46

 + 
81,92

22


 = 0,999 

maka: 

Hs = 735,7999,0
81,92

2

81,91000

262,23390128,101165 2








 

Hs =   2,55 m 

 Dimana kavitasi akan terjadi jika nilai tinggi hisap (Hs) berada pada nilai 

diatas 2,55 m, untuk menjaga turbin dari gangguan korosi akibat masuknya udara 

kedalam turbin maka direncanakan Hs bernilai negatif, yang mana nantinya turbin 

yang tidak beroprasi akan tetap terendam air, direncanakan Hs = -2 m 

Perbedaan tinggi antar pusat turbin dengan outlet runner, celso 

merekomendasikan De = 0,41 Dm, sehingga De = 0,41 x 1,388=  0,569 m, sehingga 

titik pusat turbin adalah: 

Z = 9,81 + (-2) + 0,569 

Z = +8,38 
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Kavitasi merupakan suatu kejadian yang timbul dalam aliran air dengan 

kecepatan tinggi, sehingga tekanan air menjadi lebih kecil daripada tekanan uap air 

maksimum di temperatur tersubut. proses ini menimbulkan gelembung-gelembung 

uap air yang dapat menimbulkan erosi pada turbin. Dengan data perhitungan 

sebelumnya diketahui sebagai berikut: 

Tekanan atmosfer : Patm/ρg  = 101165,013/(1000 x 9,81) = 10,31 

Tekanan uap  : Pv/ ρg = 2339,262/(1000 x 9,81) = 0,24 

σkritis  : 0,999 

tinggi hisap  : -2 m 

tinggi jatuh effektif : 5 m 

σaktual    =  
H

HsHvHa 
  

σaktual   =  
735,7

)2(24,031,10 
  

σaktual   =  1,561  

Kavitasi terjadi jika σaktual  < σcritis sehingga dari perhitungan diatas 1,561 > 

0,999 atau σaktual > σkritis maka desain turbin aman terhadap gejala kavitasi. 

4.6.1.4. Dimensi Turbin 

Berdasarkan kajian pustaka maka dimensi turbin yang harus direncanakan 

dalam studi ini meliputi: dimensi runner, dimensi Guide vane, dimensi intake (open 

flume) dan dimensi draft tube. Parameter utama dari perencanaan dimensi turbin 

terletak pada nilai kecepatan spesifik (NQE) dan kecepatan putaran (n). Dimana pada 

analisa sebelumnya: 

Kecepatan spesifik (NQE) : 0,73 

Kecepatan dasar (n)  : 333.3 rpm 

Tinggi jatuh efektif  : 7,735 m 

Kesetaraan antara NQE dan Ns,  Ns : 995NQE  

Jadi Ns = 995 x 0,73 = 731,292 m-Kw. 
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a. Dimensi runner turbin 

Diameter runner turbin Kaplan terdiri dari 2 bagian yaitu runner bagian luar 

dan runner bagian dalam: 

Diameter runner bagian luar (Re): 

Dm = 84,5 (0,79 +1,603 x NQE) 
n

Hn

60
 

Dm = 1,388 m ~ 1,4 

Diameter runner bagian dalam (Ri): 

Ri = Dm
NQE

















0951,0
25,0   

Ri = 0,526 m ~ 0,5 m 

b. Dimensi guide vane turbin 

Dimensi guide vane turbin Kaplan dihitung dengan persamaan: 

Tinggi guide vane: 

Bg  = (0,45 - 31.8/ Ns) DM  

Bg  = 0,564 m ~0,5m  

c. Dimensi shaft 

Ds = 
3

1

111,0 








N

P
 

Ds = 
3

1

3,333

38,876
111,0 








 

Ds = 0,153 m ~ 0,15 m  

d. Dimensi inlet dan draft tube 

  Distribusi aliran air pada wicket gate merupakan aliran tidak seragam dan 

terjadi sedikit kehilangan, dibutuhkan case pada turbin agar efisiensi meningkat 

namun ukuran case besar dan membutuhkan tempat lebih besar, Ada beberapa 

macan tipe case untuk tipe Kaplan, diantaranya tulbular (flume), pit, semi spiral 

case, dan spirar case, dari beberapa macam dipilih menurut jenis turbin yaitu 
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Bulb dengan pit, Warnick (1984) merekomendasikan inlet bulb (Gambar 4.25) 

berikut perhitungan : 

 Tingggi : 2 x Dm = 2 x 1,4 = 2,8 m 

 Lebar   : 3 x Dm = 3 x 1,4= 4,2 m  

  Dimensi draft tube menggunakan persamaan pada gambar 4.25 

Panjang draf tube : 5 x Dm = 5 x 1,4 = 7 m 

diameter luar   : 2 x Dm = 2 x 1,4 = 2,8 m 

  

 

   Gambar: 4.25 Diameter Inlet 

   Sumber: Warnick (1984:141) 

4.6.1.5. Desain Turbin yang Digunakan 

 Berdasarkan perhitungan diatas pemilihan desain turbin bisa ditabelkan 

seperti berikut : 

Tabel 4.14. Rangkuman Spesifikasi Turbin Untuk Tiap Metode 

Uraian 
Perhitungan Manual 

Simulasi 

TURBNPRO V3 

nilai satuan nilai satuan 

Tipe Turbin : Bulb Bulb 

Kecepatan Spesifik (Ns) 731.3 m-kW 731 m-kW 

Putaran Sinkron (N): 333.3 rpm 333.3 rpm 

Jumlah Kutub Generator (P) 18 buah 18 buah 

Faktor Kecepatan (Φ) 0.7   -   
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Uraian 
Perhitungan Manual 

Simulasi 

TURBNPRO V3 

nilai satuan nilai satuan 

Tinggi Hisap Maksimum 

(Hs) 
3 m - m 

Tinggi Hisap Desain (Hs') -2 m -2 m 

Indeks Kavitasi Kritis (Σc) 1.00   1.29   

Indeks Kavitasi Aktual (Σ) 1.56   1.56   

Elevasi Titik Pusat Turbin 8.38   7.81   

Berat Runner Turbin (W) -   942 kg 

Dimensi Turbin: 

Diameter Luar (Dm): 1.39 m 1.46 m 

Diameter Dalam (Di): 0.53 m 0.60 m 

Tinggi Wicket Gate (Bg): 0.56 m 0.50 m 

Lebar Whirl Room (Λ): 0.28 m 0,3 m 

Jumlah Blade - buah 3.00 buah 

Jarak Pusat Turbin (De): 0.57 m 0,6 m 

Dimensi Generator 

Diameter Shaft 0.15 m - m 

Diameter Bulb - m 1.68 m 

Panjang Bulb - m 3.94 m 

Lebar Penyangga Bulb - m 0.82 m 

Sumber : perhitungan 

4.6.2. Peralatan Elektrik 

Perencanaan peralatan elektrik meliputi perencanaan generator, pengatur 

kecepatan (governor), peningkat kecepatan (speed increaser), transformator (travo), 

peralatan pengatur elektrik (switch gear equipment), dan aksesori kelengkapan 

elektrik (electric auxiliary). Dalam studi ini tidak direncanakan secara mendetail 

tentang peralatan elektrik untuk sistem PLTMH. 

4.6.2.1. Generator 

Generator direncanakan dengan menggunakan tipe generator yang biasa 

digunakan untuk PLTMH di Indonesia, generator yang digunkaan adalah generator 

sinkron 3 fasa dengan frekuensi 10 Hz, generator sinkron harus memiliki kecepatan 

putaran dasar yang sama dengan turbin, pada analisa sebelumnya kecepatan dasar 

turbin yang dipergunakan adalah 250 rpm dengan melihat tabel 4.13 maka jumlah 

kutub yang harus digunakan adalah 18 buah dan dengan melihat daya teoritis pada 
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analisa sebelumnya dan mengacu pada tabel 2.3 maka efisiensi generator 0,96 atau 

96%. 

Daya keluar generator dapat dihitung dengan persamaan:  

Pg =
pf

gpt 
 

Dimana: 

Pg : rating keluaran generator 

Pt : rating keluaran turbin (kW) = 822 kW 

ηg : efisiensi generator = 96% 

Pf : faktor tenaga, digunakan 0,9 

Pg = (822 x 0,96)/ 0,9 = 876,8 KVA. 

Untuk mengatur tegangan yang keluar dari generator agar dapat distabilkan 

maka perlu direncanakan pengatur tegangan (exciter), terdapat 2 jenis exciter yang 

biasanya digunakan untuk generator yaitu:  

 Brush type exciters 

 Brushless type exciter 

Untuk PLTMH mini brushless type lebih direkomendasikan karena kemudahan 

penggunaan. 

4.6.2.2. Peningkat Kecepatan (Speed Increaser) 

Peningkat kecepatan dibutuhkan untuk PLTMH dengan tinggi jatuh rendah 

untuk meningkatkan kecapatan turbin agar daya yang dibangkitkan menjadi 

maksimal, peningkat kecepatan didesain dengan tipe parallel shaft with helical gear 

dengan desain mengacu pada standar internasional (AGMA 2001,B88 atau 

DIN3990). 
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Gambar 4.26. Desain Tipikal Parralel Shaft Speed Increaser 

Sumber:Celso (2004:185) 

4.6.2.3. Pengatur Kecepatan (Governor) 

Pengatur kecepatan dibutuhkan untuk pengaturan kecepatan pada turbin dengan 

mengatur guide vane sehingga didapatkan kecepatan yang masih diijinkan oleh turbin 

untuk beroperasi, pengatur kecepatan memiliki tiga jenis tipe yakni: hidro – mekanik, 

mekanik – elektrik dan hidro – elektrik. Dalam studi ini direncanakan pengatur 

kecepatan menggunakan sistem hidro – elektrik dengan pertimbangan bahwa sistem 

ini telah sering dipergunakan dalam sistem PLTMH.  

Analisa kestabilan pada governor, celso merekomendasikan bahwa tm/tw > 4 

dimana tw adalah karakteristik aliran pada pipa pesat dan tm adalah bagian inersia 

yang berputar. Analisa kestabilan governor adalah sebagai berikut:  

Tm  : 
p

nR

5086

22
 

Tw : 
gH

LV
 

Dimana: 

Tm : waktu bagian inersia yang berputar (machine time constant) (detik) 

Tw : waktu mulai aliran (detik) 

ΩR : keseluruhan bagian unit yang berputar (rpm) = 24 rpm 

n : kecepatan sinkron turbin (rpm) = 333,3 rpm 
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P : daya keluaran turbin (kW) = 822 kW 

L : panjang jalan aliran (m) = 4 m 

v : kecepatan aliran (m/dt) = 0,98 m/dt 

H : tinggi jatuh (m) = 7,735 m 

Maka:  

Tm  : 
8225086

3,33324 22


 = 15,305 detik 

Tw : 
735,781,9

92,3


= 0,0516 detik 

Sehinga tm/tw = 296,608 > 4 jadi desain governor stabil terhadap regulasi 

aliran. 

4.6.2.4. Transformator (Travo) 

Transformator direncanakan dengan desain yang biasa diterapkan pada 

lapangan sesuai dengan standar nasional atau standar PLN, dalam studi ini tidak 

membahas perencanaan transformator secara teknis. 

4.6.2.5. Peralatan Pengatur Kelistrikan (Switchgear Equipment) 

Switchgear merupakan kombinasi antara saklar pemutus, fuse dan pemutus 

aliran (circuit breaker). Switchgear difungsikan untuk melindungi generator dan 

transformator utama dari bahaya kelebihan kapasitas  (overcapacity). 

Dalam studi ini tidak direncanakan adanya switchgear dikarenakan sistem 

distribusi listrik menggunakan sistem central grid sehingga langsung akan 

disambungkan ke switchgear milik PLN. 

4.6.2.6. Aksesoris Pelengkap (Auxiliary Equipment)  

Dalam studi ini aksesoris atau pelengkap kelistrikan meliputi: 

a Genset minyak 

Untuk keperluan mendadak atau tiba tiba seandainya dibutuhkan energi 

cadangan pada PLTMH. 

b Peralatan pemadam kebakaran (exhaust extinguisher) 

Untuk keperluan bahaya sewaktu waktu jika terjadi kebakaran. 

c Peralatan angkat 
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Untuk keperluan perawatan turbin dan generator. 

d Baterai penyimpanan (Battery Supply) 

Digunakan untuk penyimpanan listrik dan digunakan sebagai cadangan 

energi bila PLTMH dan genset padam.  

e Pompa air 

Digunakan untuk pengurasan jika terjadi kebocoran pada rumah 

pembangkit dan juga digunakan untuk perawatan rumah pembangkit. 

4.7. Pembangkitan Energi 

 Produksi energi tahunan dihitung berdasarkan tenaga andalan. Tenaga andalan 

dihitung berdasarkan debit andalan yang tersedia untuk PLTMH yang berupa debit 

outflow dengan periode n harian, dihitung dengan persamaan (2-89) dengan data-data 

sebagai berikut : 

Debit desain   : 21 m
3
/dt 

Jumlah turbin   : 2 buah turbin 

Debit tiap turbin  : 10,5 m
3
/dt 

Tinggi jatuh effektif  : 7,909 m ( 1 turbin ) 

    : 7,735m ( 2 turbin ) 

Efisiensi turbin  : 0,93 

Efisiensi generator  : 0,96 

Jumlah hari operasi setahun : 350 (10 hari untuk  pemeliharan) 

Sistem operasi   : central grid 

Maka energi bangkitan tiap turbin adalah: 

turbin No.1 

E = 9,8 x H x Q x ηg x ηt x 24 x n 

E = 9,8 x 7,909 x 10,5 x 0,96 x 0,93 x 24 

E = 17456,4 kWh 

turbin No.2 

E = 9,8 x H x Q x ηg x ηt x 24 x n 

E = 9,8 x 7,735 x 10,5 x 0,96 x 0,93 x 24 

E = 17071,25 kWh 
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Jumlah pembangkitan dalam setahun mengalami perdedaan setiap turbin 

dikarnakan ketersediaan debit bervariasi, maka energi yang dibangkitkan tiap tahun 

adalah : 

EA  = (E t no.1 x (350-195) + (E t no.2 x 194 x 2) 

 = ((17456,4 x 157) + (17071,25 x 194 x 2))/1000 

 = 9345,99 MWh 

Jadi, energi yang dibangkitkan pada alternatif 2 adalah 99345,99 MWh dalam 

satu tahun, perhitungan untuk alternatif 1 dan 3 disajikan pada tabel 4.15 dan 

digambarkan pada grafik 4.27. 

Tabel 4.15. Pembangkitan Energi 

Uraian Alternatif debit 

Alternatif 1 2 3 

Debit desain (m
3
/det) 11 21 31 

Jumlah turbin 1 2 2 

Tipe turbin Bulp Bulp Bulp 

Debit turbin no.1 11 10.5 10.5 

Debit turbin no.2 - 10.5 20.5 

Net head (satu turbin) (m) 7.900 7.909 7.909 

Net head (dua turbin) (m) - 7.735 7.598 

Eff turbin 0.93 0.93 0.93 

Eff generator 0.96 0.96 0.96 

Power (kW) 1turbin 761.07 727.35 1061.65 

a(kW) 2turbin - 711.30 1031.48 

Hari operasi turbin satu 343 350 350 

Hari operasi turbin dua - 194 98 

Energi 1 turbin (kWh) 18265.62 17456.4 25479.67 

Energi 2 turbin (kWh) - 17071.25 32741.29 

Total energi dalam 1 tahun (MWh) 6262.499 9345.985 10818.87 

Diameter max/turbin (m) 1.4 1.4 2 

Berat turbin (kg) 1155 942 2027 

sumber: perhitungan dan hasil simulai TURBNPRO V3 
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Gambar 4.27 Pembangkitan EnergI PLTMH Mlirip 

Sumber: Perhitungan 

4.8. Analisa Reduksi Gas Karbon (GHG) dan CER 

Analisa reduksi gas karbon digunakan apabila sumber pembangkitan energi 

berasal dari sumber energi bersih dan terbarukan, sumber energi yang tergolong 

sumber energi bersih adalah: tenaga air (hydro), angin (wind), surya (solar), panas 

bumi (geothermal), pasang surut (wave) dan arus laut (tidal). 

Reduksi gas karbon dihitung dengan persamaan (2-90): 

ΔGHG : (ebase – eprop) Eprop (1- λprop) 

Dimana: 

Eprop  : hasil produksi bangkitan energi (kWh) 

Eprop  : 9345985 kWh 

ebase : faktor emisi gas karbon dari sumber tidak terbarukan (lihat tabel 2.5) 

ebase : 0,754 untuk sumber minyak bumi 

eprop : faktor emisi gas karbon dari sumber terbarukan (eprop = 0 untuk 

tenaga air) 

λprop  : kehilangan energi pada jaringan grid (direncanakan 10%) 

maka: 
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ΔGHG : (0,754 – 0) 9041624 (1- 0,1) 

ΔGHG : 6135,65 ton/tahun 

Dari hasil reduksi gas karbon maka PLTMH berhak mendapatkan kompensasi 

dana dari badan internasional karena telah menerapkan energi bersih dalam bentuk 

CER, besarnya dana dari CER dihitung berdasarkan berapa ton gas karbon yang bisa 

tereduksi dengan harga tiap ton adalah 11 euro atau setara dengan Rp.175.850,07 

(konversi euro – rupiah per bulan juni 2014). Maka pengahasilan dari CER dengan 

menggunakan alternatif 2 adalah: 

CER = ΔGHG  x Rp 175.850,07 

CER = 6343,19 x  175.850,07 

CER = 1,078,953,736.37 juta rupiah atau setara 1,12 milyar rupiah pertahun. 

Tabel 4.16. Ringkasan Reduksi GHG Untuk Tiap Jenis Bahan Bakar 

No. 

Jenis 

Bahan 

Bakar 

Kg 

CO2/kWh 

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 

Nilai 

reduksi 
Nilai CER/tahun 

Nilai 

reduksi 
Nilai CER/tahun 

Nilai 

reduksi 
Nilai CER/tahun 

1 Minyak 0.754 4250 Rp 747,315,673 6342 Rp 1,115,273,704 6364 Rp1,119,127,077 

2 Diesel 0.764 4306 Rp 757,227,022 6426 Rp 1,130,065,133 6448 Rp1,133,969,611 

3 Batu Bara 0.94 5298 Rp 931,666,754 7907 Rp 1,390,394,273 7934 Rp1,395,198,212 

4 Gas Alam 0.581 3275 Rp 575,849,345 4887 Rp 859,381,992 4903 Rp 862,351,236 

Sumber:perhitungan 

4.9. Analisa Ekonomi 

Dalam analisa ekonomi maka harus ditentukan besarnya nilai manfaat (benefit) 

dan nilai pembayaran (cost). Dalam studi ini komponen manfaat dari pembangunan 

PLTMH adalah: 

a. nilai jual listrik yang dihasilkan (tangible benefit) 

b. nilai CER dari reduksi gas karbon (tangible benefit) 

c. terbantunya pemerintah dalam menambah suplai tenaga listrik (intangible 

benefit) 

Sedangkan komponen biaya dari pembanguan PLTMH adalah biaya modal dan 

biaya operasional pemeliharaan (OP). biaya modal meliputi biaya langsung dan biaya 

tak langsung,  biaya langsung adalah biaya konstruksi sedangkan biaya tak langsung 

meliputi biaya engineering dan biaya contingencies. 
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4.9.1 Pendekatan yang Dipergunakan 

Pendekatan atau asumsi yang dipergunakan pada analisa ekonomi dalam studi 

ini adalah: 

1) Suku bunga bank yang digunakan adalah 12% (suku bunga dasar untuk 

segmen kredit Retail – PT. BANK CENTRAL ASIA, Tbk per tanggal 31 

mei  2014) 

2) Nilai tukar $1 dolar Amerika ke rupiah adalah Rp 12,195 (nilai tukar 

bulan juni 2014) 

3) Nilai tukar $1 dolar kanada ke rupiah adalah Rp. 11,059 (nilai tukar bulan 

juni 2014). 

4) Usia PLTMH adalah 35 tahun. 

5) Biaya contingencies adalah 10% dari biaya langsung. 

6) Biaya OP adalah 1% dari biaya langsung tiap tahun. 

7) Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No.1 Tahun 2012 

tentang pajak pertambahan nilai barang dan jasa dan pajak penjualan, 

No.42 tahun 2009, pembelian barang impor untuk modal usaha tidak 

dikenakan pajak Negara. 

8) Harga jual listrik mengikuti Peraturan Menteri ESDM no.12 tahun 2014 

bab 2 pasal 4 ayat 1. Tentang harga pembelian listrik oleh PT PLN dari 

pembangkit listrik dengan kapasitas sampai dengan 10 MW dengan 

memperhatikan tegangan jaringan listrik PT PLN (Persero), dan lokasi/ 

wilayah pembangkit dengan besaran yang terdapat pada lampiran 3. 

9) Berdasarkan Peraturan Menteri ESDM no.12 tahun 2014 bab 2 pasal 4 

ayat 2. Harga pembelian tenaga listrik sebagai mana yang dimaksud pada 

ayat 1 sudah termasuk selurug biaya pengadaan jaringan penyambungan 

dari pembangkit ke jaringan listrik PT PLN (Persero) dan merupakan 

harga yang dipergunakan dalam PJBL tanpa negosiasi harga dan tampa 

eskalasi. 

10) Pendapatan dari CER diambil dari konversi jenis bahan bakar minyak. 
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4.9.2. Estimasi Biaya (Cost) 

Estimasi biaya dihitung mulai dari besarnya biaya langsung (biaya konstruksi) 

dengan menggunakan data desain bangunan pada analisa sebelumnya, perhitungan 

estimasi biaya dihitung berdasarakan persamaan (2-91) sampai (2-115). Parameter 

estimasi biaya berbeda untuk tiap alternatif namun perbedaan hanya terletak pada 

parameter utama (debit, tinggi jatuh, rated capacity, jumlah unit turbin dan jumlah 

pipa pesat) berikut adalah parameter Tabel 4.17. 

 Tabel 4.17. Parameter Harga 

Parameter Desain Simbol Alt1 Alt2 Alt3 

Debit Desain Total (M3/Dt) Qd 11.00 21.00 31.00 

Tinggi Jatuh Effektif (M) Hg 7.90 7.73 7.60 

Daya Total (MW) MW 0.76 1.44 2.09 

Engginering Cost Factor E 0.67 0.67 0.67 

Jumlah Turbin n 1 2 2 

Grid Connected Factor G 0.9 0.9 0.9 

Lower Cost Generator Factor Cg 0.75 0.75 0.75 

Higher Cost Vertical Axis Turbin Factor jt 1 1 1 

Lower Cost Horizontal Axis Turbin Factor kt 0.9 0.9 0.9 

Diameter Runner Turbin (M) d 1.40 1.40 2.00 

Voltase Transmisi (KV) V 115 115 115 

Civil Cost Factor C 0.44 0.44 0.44 

Rock Factor R 1.05 1.05 1.05 

Lebar Bendung (M) Ld 0 0 0 

Slope (Derajat) Ss 0.02 0.02 0.02 

Panjang Saluran Lcs 65.4 65.4 65.4 

Suku Bunga Pinjaman i 11.75% 11.75% 11.75% 

Nilai Tukar Rupiah Ke Dollar Kanada Per Juni2014 Rp 10863.55 10863.55 10863.55 

Harga Jual Listrik Per Kwh Rp/kwh 824 824 824 

Rasio CAD 2005 Ke CAD 2014 
 

1.14 1.14 1.14 

Sumber: perhitungan dan rencana 

Hasil perhitungan akan bernilai dalam mata uang dollar kanada dengan base 

rate tahun 2005 sehingga harus diperhatikan faktor eskalasi perubahan nilai mata 

uang tersebut sehingga hasil estimasi harus dikonversikan menjadi nilai mata uang 

dollar kanada dengan base rate tahun 2014. Berikut ini adalah contoh perhitungan 

estimasi biaya untuk alternatif 2 : 

1. Biaya Engineering (C1) 

C1 : 0,37  n
0,1

 E

54,0

5,0 








Hg

MW
x 10

6
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C1 : 0,37  2
0,1

 0,67

54,0

5,073,7

44,1








x 10

6
 

C1 : 232, 139 dollar kanada (2005)  

C1 : 264,638 dollar kanada (2014) dan senilai dengan 2,874,913,347.0     

rupiah 

2. Peralatan Hidromekanik (C2)  

C2 : CG + CT 

CG : 0,82  n
0,96

 G Cg

9,0

28,0 








Hg

MW
x 10

6
 

CG : 0,82  1
0,96

 0,9 0,75

9,0

28,073,7

44,1








x 10

6
 

CG : 892,03 dollar kanada (2005) 

CT : 0,27  n
0,96

 Jt Kt d
1,47

 (1,17 Hg
0,12

 +2)  x 10
6
  

CT : 0,27  1
0,96

 1 0,9 1,4
1,47

 (1,17x7,43
0,12

 +2)  x 10
6
  

CT : 2,709,679 dollar kanada (2005)  

Maka C2 : 3,601,709 dollar kanada (2005) dan senilai 44,605,177,891.0 

rupiah 

3. Pemasangan Hidromekanik (C3) 

C3 : C2 x 0,15 

C3 : 44,605,177,891.0 x 0,15: 6,690,776,684.0 rupiah 

4. Travo dan Substansi (C5)  

C5 : (0,0025  n
0,95

 + 0,002 (n+1)  

9,0

95,0







 MW
x V

0,3
) x 10

6
  

C5 : (0,0025  1
0,95

 + 0,002 (1+1)  

9,0

95,0

44,1








x 115

0,3
) x 10

6
  

C5 : 41,018 dollar kanada (2005)  

C5 : 46,761 dollar kanada (2014) dan senilai 507,986,526 rupiah 

5. Pemasangan Travo dan Substansi (C6) 

C6 : 0,15 C5 
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C6 :  507,986,526 x 0,15 : 76,197,979 rupiah 

6. Sipil (C7) 

C7 : 1,97  n
-0,04

 C R 

9,0

95,0







 MW
(1 + 0,001 lb) (1+0,005

Hg

Ld
 ) x 10

6
  

C7 : 1,97  1
-0,04

 0,44 1,05 

9,0

95,0

44,1








(1 + 0,001 1) (1+0,005

73,7

0
 ) x 10

6
  

C7 : 728,376 dollar kanada (2005) 

C7 : 830,348 dollar kanada (2014) dan senilai 9,020,531,947 rupiah   

7. Saluran (C10) 

C10 : 20 ((1,5 + 0,01Ss
1,5

) Qd Lcs)
0,9

 

C10 : 20 ((1,5 + 0,01 0,02
,5
) 21 x 65,4 200)

0,9
 

C10 : 19,21. dollar kanada (2005) atau  21,9 dollar kanada (2014) dan 

senilai 237,906,784.09 rupiah  

8. Biaya Contingencies (C12) 

C12 :  10% ΣC1 to C7 

C12 : 64,013,491,157.97 x 10% : 3,200,674,557.90 rupiah    

9. Capital Cost (C13) 

C13 : ΣC1 to C8 

C13 : 67,214,165,715.86 rupiah   

10. Biaya O & P (C14) 

C14 : 1% ΣC1 to C7 

C14 : 64,013,491,157.97 x 1% : 640,134,911.58 .rupiah    

11. Biaya Pajak (PPN 10%) (C15) 

C15 : (C1+C3+C6+C7+C10+C12) 10% 

C15 : 2,210,100,130 rupiah 

12. Total Cost (C16) 

C16 : C9 + C11  

C16 : 67,214,165,715.86 + 2,210,100,130 : 69,424,265,845.74 rupiah   
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Dari estimasi biaya tersebut dapat diketahui rasio perbandingan antara energi 

dengan besarnya biaya (Rp/kWh) : 73,884,783,634.81 / 9041624 : 8,172. Dengan 

cara yang sama maka didapatkan rincian estimasi biaya untuk tiap alternatif: 

Tabel 4.18. Hasil Perhitungan Estimasi Biaya Tiap Alternatif 

No. Item Pekerjaan 
Biaya (Milyar Rupiah) 

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 

1 Biaya Engineering 1.90 2.87 3.53 

2 Peralatan Hidromekanik 18.26 44.61 72.19 

3 Pemasangan Hidromekanik 2.74 6.69 10.83 

4 Travo dan Substansi 0.20 0.51 0.69 

5 Pemasangan Travo dan Substansi 0.03 0.08 0.10 

6 Sipil 5.47 9.02 12.20 

7 Saluran 0.133 0.24 0.34 

8 Biaya Contingencies 1.44 3.20 4.99 

9 Biaya O & P 0.29 0.64 1.00 

10 Capital Cost 30.17 67.21 104.87 

11 PPN 10% 1.17 2.21 3.20 

12 Total Cost 31.34 69.42 108.07 

13 Rasio Rp/Kwh 5,076 7.428 9.987 

Sumber:perhitungan 

4.9.3. Estimasi Manfaat (Benefit) 

Berdasarkan Peraturan Menteri ESDM no.12 tahun 2014 bab 2 pasal 4 ayat 2 

maka harga jual listrik yang harus dibeli PT PLN adalah Rp. 1075/Kwh pada tahun 

pertama sampai tahun kedelapan dan tahun selanjutnya adalah Rp. 750/Kwh dengan 

rata-rata dalam 35 tahun adalah Rp. 824/Kwh . Maka nilai manfaat dari penjualan 

listrik adalah: harga jual x hasil bangkitan energi listrik : 824 x 9345,98 MW = 8,82 

milyar tahun ditambah dengan pendapatan dari CER sebesar 1,12 milyar pertahun. 

untuk ke 2 alternatif , dengan cara yang sama maka estimasi manfaat untuk tiap 

alternatif adalah sebagai berikut: 
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Tabel 4.19. Estimasi Manfaat Untuk Tiap Alternatif 

No Alternatif 
Harga Jual Listrik 

Pembangkitan 

Tahunan 
Pendapatan CER Total 

(Rp/Kwh) (Mwh) (Milyar Rp) (Milyar Rp) (Milyar Rp) 

1 1 824 6262.50 5.91 0.75 6.66 

2 2 824 9345.98 8.82 1.12 9.93 

3 3 824 9378.28 8.85 1.12 9.97 

Sumber:perhitungan 

4.10. Analisa Kelayakan Ekonomi 

4.10.1. Analisa Ekuivalensi Terhadap Kelayakan Ekonomi 

Analisa ekuivalensi yang dipergunakan adalah penggunaan nilai sekarang 

(present value) terhadap semua elemen dana termasuk biaya total, biaya O&P, 

manfaat energi dan CER data yang dipergunakan adalah data suku bunga pinjaman 

(loan interest), dan usia guna. Berikut ini adalah contoh perhitungan ekuivalensi 

untuk alternatif 2:  

Nilai sekarang untuk total biaya langsung: 

Total biaya langsung : Rp. 69,424,265,846.0 

Suku bunga pinjaman : 12% 

Tahun ke  : 0 

Present value (P/F) : 69,424,265,846.0/(1+12%)
0
:Rp. 69,424,265,846.0 

(nilai tetap karena biaya langsung merupakan nilai masa sekarang) 

Nilai sekarang untuk biaya O&P: 

Biaya O&P  : Rp. 640,134,911.58 

Suku bunga pinjaman : 12 % 

Tahun ke  : 1 

Present value (P/F) : 640,134,911.58/ (1+12%)
1
 : Rp. 571,549,028.20 

Nilai sekarang untuk manfaat energi:  

Manfaat energi : Rp. 11,162,207,167.24  

Suku bunga pinjaman : 12% 

Tahun ke  : 1 

Present value (P/F) : 11,162,207,167.24/ (1+12%)
1
 : Rp. 9,966,256,399.32 

Hasil nilai ekuivalensi untuk tiap alternatif dapat dilihat pada tabel cash flow. 
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4.10.2. Analisa Kelayakan Ekonomi Menggunakan Aliran Dana (Cash Flow) 

Aliran dana (cash flow) disusun berdasarkan tiap alternatif selama 35 tahun, 

dalam table analisa kelayakan ekonomi masing masing parameter dihitung dalam 

bentuk nilai ekuivalensinya (P/V) untuk tiap parameter. Kemudian akan dianalisa 

kelayakan ekonominya dalam bentuk benefit cost ratio (BCR), net present value 

(NPV), internal rate of return (IRR) dan paid back period. Dari perameter biaya 

(cost) dam manfaat (benefit) dapat didapat total present value, lalu bisa dianalisa 

menggunakan rumus BCR dan NPV seperti berikut : 

 
biaya dari 

manfaat dari 

PV

PV
BCR                                                                                

              
 

dengan : 

PV  = Present value 

BCR = Benefit Cost Ratio  

Maka : 

 ,320.4374,657,691

 ,463.7081,512,957
BCR      

BCR = 1,1  

Perhitungan BCR > 1 maka proyek dikatakan layak dikerjakan. 

 NPV = PV komponen Benefit – PV komponen Cost  

 dengan : 

PV  = Present value 

NPV = Net Present Value 

Maka: 

 NPV  = 81,512,957,463.70 - 74,657,691,320.43 

NPV  = 6,855,266,143.27 

Perhitungan NPV denyatakan layak karena nilai NPV bernilai positif.  

 

  '"
"'

'
' II

NPVNPV

NPV
IIRR 


      

dengan : 
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I’        = suku bunga memberikan nilai NPV positif 

I”        = suku bunga memberikan nilai NPV negatif 

NPV   = selisih antara present value dari manfaat dari present value dari biaya 

NPV’  = NPV positif 

NPV”  = NPV negatif 

Maka : 

 
 %12%14

 .492417318336--143.276,855,266,   

 143.276,855,266,   
%12 IRR  

IRR = 13,43% 

Nilai IRR pada alternatif 2 menunjukan bahwa nilai proyek masih dikatakan layak 

dengan suku bunga 13,43%. 

Berikut tabel cash flow  untuk tiap alternatif 
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Tabel 4.20. Analisa Kelayakan Ekonomi PLTMH Mlirip Alternatif 1 

Tahun 

Ke- 

Investasi 
(Rp) 

Biaya O&P 
(Rp) 

Manfaat 
(Rp) 

PV Biaya 
(12%) 

PV Manfaat 
(12%) 

PV Komulativ 

0 31,339,918,876 

  

31,339,918,875.71 

 

(31,339,918,875.71) 

1 

 

287,325,243.16 7,479,502,412.83 256,540,395.68 6,678,127,154.31 (24,918,332,117.07) 

2 

 

287,325,243.16 7,479,502,412.83 229,053,924.71 5,962,613,530.64 (19,184,772,511.15) 

3 

 

287,325,243.16 7,479,502,412.83 204,512,432.78 5,323,762,080.93 (14,065,522,863.00) 

4 

 

287,325,243.16 7,479,502,412.83 182,600,386.41 4,753,359,000.83 (9,494,764,248.58) 

5 

 

287,325,243.16 7,479,502,412.83 163,036,059.30 4,244,070,536.45 (5,413,729,771.42) 

6 

 

287,325,243.16 7,479,502,412.83 145,567,910.09 3,789,348,693.26 (1,769,948,988.25) 

7 

 

287,325,243.16 7,479,502,412.83 129,971,348.29 3,383,347,047.56 1,483,426,711.02 

8 

 

287,325,243.16 7,479,502,412.83 116,045,846.69 3,020,845,578.17 4,388,226,442.50 

9 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 103,612,363.11 1,963,229,543.37 6,247,843,622.76 

10 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 92,511,038.49 1,752,883,520.86 7,908,216,105.13 

11 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 82,599,141.51 1,565,074,572.20 9,390,691,535.81 

12 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 73,749,233.49 1,397,388,010.89 10,714,330,313.21 

13 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 65,847,529.91 1,247,667,866.87 11,896,150,650.18 

14 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 58,792,437.42 1,113,989,166.85 12,951,347,379.61 

15 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 52,493,247.69 994,633,184.68 13,893,487,316.60 

16 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 46,868,971.15 888,065,343.47 14,734,683,688.92 

17 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 41,847,295.67 792,915,485.24 15,485,751,878.48 

18 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 37,363,656.85 707,960,254.68 16,156,348,476.31 

19 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 33,360,407.90 632,107,370.25 16,755,095,438.66 

20 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 29,786,078.48 564,381,580.58 17,289,690,940.75 

21 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 26,594,712.93 503,912,125.52 17,767,008,353.33 

22 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 23,745,279.40 449,921,540.64 18,193,184,614.57 

23 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 21,201,142.33 401,715,661.29 18,573,699,133.53 

24 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 18,929,591.36 358,674,697.58 18,913,444,239.75 

25 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 16,901,420.86 320,245,265.69 19,216,788,084.58 

26 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 15,090,554.34 285,933,272.94 19,487,630,803.18 

27 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 13,473,709.23 255,297,565.13 19,729,454,659.08 

28 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 12,030,097.53 227,944,254.58 19,945,368,816.13 

29 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 10,741,158.51 203,521,655.87 20,138,149,313.49 

30 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 9,590,320.10 181,715,764.17 20,310,274,757.57 

31 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 8,562,785.80 162,246,218.01 20,463,958,189.78 

32 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 7,645,344.46 144,862,694.65 20,601,175,539.97 

33 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 6,826,200.41 129,341,691.65 20,723,691,031.21 

34 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 6,094,821.80 115,483,653.26 20,833,079,862.67 

35 

 

287,325,243.16 5,444,190,142.71 5,441,805.18 103,110,404.70 20,930,748,462.19 

Total 33,688,947,525.57 54,619,695,987.77 
 Economi internal rate of retrun : 21.57% 

Tingkat Suku Bunga : 
 

Benefit Cost 

Ratio (BCR) : 

Net Persent Value 

(NPV) : Pay Back Periode (PBP) : 

i= 8% 2.29 40,457,319,632.25 6.54 

i= 10% 1.93 29,251,946,766.65 Tahun keenam bulan keenam 

i= 12% 1.67 20,930,748,462.19 

  i= 14% 1.46 14,560,886,047.95 

  i= 16% 1.30 9,552,304,667.08 

  i= 18% 1.18 5,521,104,189.49 

  i= 20% 1.07 2,210,571,247.80 

  Sumber: Perhitungan 
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Tabel 4.21. Analisa Kelayakan Ekonomi PLTMH Mlirip Alternatif 2 

Tahun 
Ke- 

Investasi 
 (Rp) 

Biaya O&P 
(Rp) 

Manfaat  
(Rp) 

PV Biaya  
(12%) 

PV Manfaat 
(12%) 

PV Komulativ 

0 69,424,265,846 
  

69,424,265,845.74 
 

(69,424,265,845.74) 

1 
 

640,134,911.58 11,162,207,167.24 571,549,028.20 9,966,256,399.32 (60,029,558,474.62) 

2 
 

640,134,911.58 11,162,207,167.24 510,311,632.32 8,898,443,213.68 (51,641,426,893.26) 

3 
 

640,134,911.58 11,162,207,167.24 455,635,386.00 7,945,038,583.64 (44,152,023,695.62) 

4 
 

640,134,911.58 11,162,207,167.24 406,817,308.93 7,093,784,449.68 (37,465,056,554.87) 

5 
 

640,134,911.58 11,162,207,167.24 363,229,740.11 6,333,736,115.78 (31,494,550,179.20) 

6 
 

640,134,911.58 11,162,207,167.24 324,312,267.96 5,655,121,531.95 (26,163,740,915.21) 

7 
 

640,134,911.58 11,162,207,167.24 289,564,524.96 5,049,215,653.53 (21,404,089,786.64) 

8 
 

640,134,911.58 11,162,207,167.24 258,539,754.43 4,508,228,262.08 (17,154,401,278.99) 

9 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 230,839,066.46 2,929,870,687.96 (14,455,369,657.49) 

10 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 206,106,309.34 2,615,955,971.40 (12,045,519,995.43) 

11 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 184,023,490.48 2,335,674,974.46 (9,893,868,511.45) 

12 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 164,306,687.93 2,085,424,084.34 (7,972,751,115.04) 

13 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 146,702,399.94 1,861,985,789.59 (6,257,467,725.38) 

14 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 130,984,285.66 1,662,487,312.13 (4,725,964,698.90) 

15 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 116,950,255.05 1,484,363,671.55 (3,358,551,282.41) 

16 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 104,419,870.58 1,325,324,706.74 (2,137,646,446.25) 

17 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 93,232,027.30 1,183,325,631.02 (1,047,552,842.54) 

18 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 83,242,881.52 1,056,540,741.98 (74,254,982.08) 

19 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 74,324,001.36 943,339,948.20 794,760,964.76 

20 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 66,360,715.50 842,267,810.89 1,570,668,060.15 

21 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 59,250,638.84 752,024,831.15 2,263,442,252.46 

22 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 52,902,356.11 671,450,742.10 2,881,990,638.45 

23 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 47,234,246.52 599,509,591.16 3,434,265,983.09 

24 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 42,173,434.40 535,276,420.68 3,927,368,969.37 

25 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 37,654,852.14 477,925,375.61 4,367,639,492.84 

26 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 33,620,403.70 426,719,085.36 4,760,738,174.51 

27 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 30,018,217.59 380,999,183.36 5,111,719,140.28 

28 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 26,801,979.99 340,177,842.28 5,425,095,002.58 

29 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 23,930,339.27 303,730,216.33 5,704,894,879.63 

30 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 21,366,374.35 271,187,693.15 5,954,716,198.43 

31 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 19,077,119.96 242,131,868.88 6,177,770,947.35 

32 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 17,033,142.82 216,189,168.64 6,376,926,973.18 

33 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 15,208,163.23 193,026,043.43 6,554,744,853.38 

34 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 13,578,717.17 172,344,681.64 6,713,510,817.85 

35 
 

640,134,911.58 8,124,762,166.87 12,123,854.62 153,879,180.03 6,855,266,143.27 

Total 74,657,691,320.43 81,512,957,463.70 
 

Economi internal rate of retrun : 13.43% 

Tingkat Suku Bunga : 
 

Benefit Cost Ratio 

(BCR) : 

Net Persent Value 

(NPV) : 
Pay Back Periode (PBP) : 

i= 8% 1.51 35,260,932,802.80 18.09 

i= 10% 1.27 18,963,214,162.18 Tahun kedelapan belas bulan ke sepuluh 

i= 12% 1.10 6,855,266,143.27 
  

i= 14% 0.97 (2,417,318,336.49) 
  

i= 16% 0.86 (9,711,357,276.81) 
  

i= 18% 0.78 (15,584,394,783.15) 
  

i= 20% 0.71 (20,409,324,996.07) 
  

Sumber: Perhitungan 
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Tabel 4.22. Analisa Kelayakan Ekonomi PLTMH Mlirip Alternatif 3 

Tahun 
Ke- 

Investasi 
 (Rp) 

Biaya O&P 
 (Rp) 

Manfaat 
 (Rp) 

PV Biaya 
 (12%) 

PV Manfaat 
(12%) 

PV Komulativ 

0 108,044,955,406 
  

108,044,955,405.75 
 

(108,044,955,405.75) 

1 
 

998,541,232.55 12,921,319,654.71 891,554,671.92 11,536,892,548.85 (97,399,617,528.82) 

2 
 

998,541,232.55 12,921,319,654.71 796,030,957.07 10,300,796,918.61 (87,894,851,567.27) 

3 
 

998,541,232.55 12,921,319,654.71 710,741,925.95 9,197,140,105.91 (79,408,453,387.32) 

4 
 

998,541,232.55 12,921,319,654.71 634,591,005.32 8,211,732,237.42 (71,831,312,155.22) 

5 
 

998,541,232.55 12,921,319,654.71 566,599,111.89 7,331,903,783.41 (65,066,007,483.70) 

6 
 

998,541,232.55 12,921,319,654.71 505,892,064.19 6,546,342,663.76 (59,025,556,884.13) 

7 
 

998,541,232.55 12,921,319,654.71 451,689,343.02 5,844,948,806.93 (53,632,297,420.23) 

8 
 

998,541,232.55 12,921,319,654.71 403,294,056.27 5,218,704,291.90 (48,816,887,184.61) 

9 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 360,083,978.81 3,391,604,826.80 (45,785,366,336.62) 

10 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 321,503,552.51 3,028,218,595.36 (43,078,651,293.77) 

11 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 287,056,743.31 2,703,766,603.00 (40,661,941,434.09) 

12 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 256,300,663.67 2,414,077,324.10 (38,504,164,773.66) 

13 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 228,839,878.28 2,155,426,182.24 (36,577,578,469.70) 

14 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 204,321,319.89 1,924,487,662.71 (34,857,412,126.89) 

15 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 182,429,749.90 1,718,292,555.99 (33,321,549,320.80) 

16 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 162,883,705.27 1,534,189,782.14 (31,950,243,243.93) 

17 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 145,431,879.71 1,369,812,305.48 (30,725,862,818.16) 

18 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 129,849,892.60 1,223,046,701.32 (29,632,666,009.44) 

19 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 115,937,404.10 1,092,005,983.32 (28,656,597,430.22) 

20 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 103,515,539.38 975,005,342.25 (27,785,107,627.35) 

21 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 92,424,588.73 870,540,484.15 (27,006,991,731.92) 

22 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 82,521,954.22 777,268,289.42 (26,312,245,396.73) 

23 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 73,680,316.27 693,989,544.13 (25,691,936,168.87) 

24 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 65,785,996.67 619,633,521.54 (25,138,088,644.00) 

25 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 58,737,497.03 553,244,215.66 (24,643,581,925.36) 

26 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 52,444,193.77 493,968,049.70 (24,202,058,069.44) 

27 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 46,825,173.01 441,042,901.52 (23,807,840,340.93) 

28 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 41,808,190.19 393,788,304.93 (23,455,860,226.20) 

29 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 37,328,741.24 351,596,700.83 (23,141,592,266.61) 

30 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 33,329,233.25 313,925,625.74 (22,860,995,874.13) 

31 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 29,758,243.97 280,290,737.27 (22,610,463,380.83) 

32 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 26,569,860.69 250,259,586.84 (22,386,773,654.68) 

33 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 23,723,089.90 223,446,059.68 (22,187,050,684.90) 

34 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 21,181,330.27 199,505,410.43 (22,008,726,604.74) 

35 
 

998,541,232.55 9,405,187,298.86 18,911,902.03 178,129,830.74 (21,849,508,676.03) 

Total 116,208,533,160.07 94,359,024,484.05 
 

Economi internal rate of retrun : 9.03% 

Tingkat Suku Bunga : 
 

Benefit Cost Ratio 

(BCR) : 

Net Persent Value 

(NPV) : 
Pay Back Periode (PBP) : 

i= 8% 1.09 10,136,817,771.48 
 

i= 10% 0.92 (8,211,617,695.17) 
 

i= 12% 0.80 (21,849,508,676.03) 
  

i= 14% 0.70 (32,298,727,667.58) 
  

i= 16% 0.62 (40,522,166,007.88) 
  

i= 18% 0.56 (47,146,495,424.98) 
  

i= 20% 0.51 (52,590,925,501.19) 
  

Sumber: Perhitungan 
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Gambar 4.28 Kurva Aliran Kas Alternatif 1 

Sumber : Perhitungan 
 

 

 
Gambar 4.29 Kurva Aliran Kas Alternatif 2 

Sumber : Perhitungan 

 

Dari tabel diatas dapat ditentukan besaran BCR, NPV,IRR serta PBP, dan 

ditabelkan seperti berikut: 
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Tabel 4.23 Analisa Kelayakan 

Alternatif Suku bunga 

Parameter kelayakan 

BCR NPV IRR 
Paid back 

period 

1 12% 1.67 20,930,748,462.19 21.57% 6.54 

2 12% 1.10 6,855,266,143.27 13.43% 18.09 

3 12% 0.80 (21,849,508,676.03) 9.03% PBP > 35 

Sumber : Perhitungan 

4.11. Pemilihan Alternatif 

Pengambilan keputusan alternatif dalam studi ini ditentukan berdasarkan 

analisa kelayakan secara teknis maupun ekonomi, 

a. kelayakan secara teknis meliputi : 

 Kemampuan lahan untuk pemasangan instalasi pembangkit listrik, 

 Tidak mengganggu pendistribusian air baku untuk kota surabaya, dan 

 Jumlah energi yang dibangkitkan. 

Dari ketiga kriteria diatas, ketiga alternatif bisa dikatakan layak, sebagai contoh 

untuk alternatif 1 debit air maksimum yang dapat didistribusikan oleh pintu No.1 

hanya 11m
3
/det, dan pintu No.2 sebesar 193,06 m

3
/det (lihat tabel 4.3). Debit 

maksimum yang pernah tercatat selama tahun 1999 sampai 2012 adalah 91,97 m
3
/det, 

jadi alternatif 1 tidak mengganggu pendistribusian air baku kota Surabaya. 

 Jumlah energi bersih (clean energy) terbesar yang dapat dibangkitkan dari 

ketiga alternatif sebesar 9378.27 MWh (lihat tabel 4.14) pada alternatif 3, kelayakan 

secara ekonomi (lihat tabel 4.24). 

 Nilai NPV > 0  

 Nilai BCR > 1 

 IRR > dari required rate of return 

 Paid Back Period < dari yang diharapkan 

Dari keempat parameter kelayakan hanya alternatif 1 dan 2 yang memenuhi 

syarat parameter kelayakan ekonomi yang baik (layak), sedangkan untuk alternatif 3 

dinyatakan tidak lanyak. 
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 Dari kedua parameter kelayakan maka studi ini maka dipilih alternatif 1, 

dikarnakan memiliki suplai energi bersih dan memiliki nilai NPV, BCR, dan IRR 

terbesar, maka alternatif ini diinfestasikan , alternatif 1 memiliki parameter desain 

sebagai berikut : 

Debit desain  : 11 m
3
/dt 

Jumlah turbin  : 1 unit turbin 

Total biaya  : Rp. 31,339,918,876, ,atau 31,3 milyar rupiah 

4.12. Revisi Desain 

 Pada sub-bab pemilihan alternatif dipilih disain berdasarkan jumlah debit 

sebesar 11m
3
/det, namum dalam perencanaan awal menggunakan debit sebesar 

21m
3
/det maka perlu adanya perubahan perencanaan bangunan sipil yang meliputi, 

bak penenang, kantong dufor, dan perletakan rumah pembangkit. 

perlengkapan rumah pembangkit seperti inlet, draftube, dan turbin mengikuti 

perencanaan alternatif 2, dikarnakan dimensi turbin sama, berikut perhitungan bak 

pengendap dan kantong dufor. 

a. Bak Penenang 

Data-data yang dibutuhkan untuk perencanaan sebagai berikut : 

Debit rencana Qp   = 11m
3
/det x 1,2 = 25,2m

3
/det 

Tinggi air dalam bak = 4,65 m 

Kecepatan rata-rata  = 0,157 m/det 

Suhu air   = 20
o
c 

D50    = 50 mm 

Metode Mosonyi 

 Menghitung kecepatan kritis butir dengan persamaan : 

           dav   

 Dengan : 

 v = kecepatan kritis butiran (cm/det) 

 a = 44 bila 1 mm > d > 0,1 mm 

 d = diameter butiran (mm) 

maka, 
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5,044v  

v = 31,117 cm/det 

 Menghitung panjang bak pengendap dengan persamaan : 

 
)'(  


hv

L  

Dengan : 

L = panjang bak pengendap (m) 

h  = tinggi air dalam bak (m) 

             = kecepatan turun butir (m/s) (0,07 m/s, lihat gambar 4.8) 

Maka, 

a = 
h

132,0
  = 

65,4

132,0
 

   = 0,061 

' = va  

     = 0,061 + 0,157 

     = 0,00965 

)'(  


hv
L  

    = 
)00965,007,0(

157,065,4




 

    = 12,152 ~ 12 m 

 Menghitung lebar bak pengendap dengan persamaan : 

vh

Q
B

.
  = 

157,065,4

2,13


 

    = 18 m  

 Perhitungan lama waktu turun butiran dengan persamaan : 

t  = 


h
 = 4,65 / 0,07 

   = 66,42 detik 
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 Direncanakan bak pengandap dengan lebar 18 meter, panjang bak 12 meter 

dengan volume bak pengendap sebesar 1004,4 m
3
, dilengkapi dengan kantong dufor 

yang berfungsi sebagai sand trap. 

b. Kantong Dufor  

direncanakan kantong dufor dengan spesifikasi mengikuti dimensi bak pengendap 

seperti berikut: 

- Lebar   : 18 meter 

- Panjang   : 12 meter  

- Kadalaman : 4 meter 

- Bentuk  : Limas segi tiga  

- Jumlah  : l 

- Penguras : Culvert dengan valve 

- volume total : 972 m
3
  

Gambar desain perencanaan dapat dilihat pada lampiran 4.  

  


