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mtt* menunbah pasokar air. Seandaiqa
ada potensi PLTMH pada BPf tersebut,

maka dapat dibuat instalasi PLTMH yang

dapat meaghasilkan listrik Energi lisrik
yang dihasilkan dapat digunakan untuk
memompa air dari sumur dalam yang berada

di lokasi BPT tersebut. Dengan demikian
pihak PDAM tidak perlu membayar listrik
atau solar untuk genset dalam rangka

memenuhi kebutuhan listrik untuk
pompanya.

KONDISI I,JMTJIUBPT DI
KABI,]PATEN WONOGIRI

PDAM Wonogiri mengelola sumber air dari
berbagai daerah untuk mencukupi kebutuhan
masyarakat. Khusus untuk Kecamatan Kota
Wonogiri, air rmtuk kebutuhan masyarakat
dipenuhi dari lereng pegunungan Lawu di
Kecamatan Jatinom KabuPaten

Karanganyar. Instalasi pembawa air tersebut
adalah pipa yang berdiameter 250 mm yang

disambung sampai puluhan kilometer.
Perbedaan tinggi elevasi dataran dari sumber

air di Desa Kurya Kecamalan Jatinom
sampai Kecamatan Wonogiri mencapai

Abstrah
Sumber dr mirum untuk sualu kota atau daerah, banyak yong berasal dai sumber air yang berada di

f;;;;W Dt*"*r"bl letol ya yang aia'p titgct, unnk nengalirkan sir tersebut pihak PDAM
'ingamUa 

Ap-piry rcdutup secira grmitaei. \k1iar:k W!1Clyan"ya aiwp jouh' maho pip*pipa

;;;ff;; nirsk pt'ingan Bai febpas Tekanan (BPT). Fungsi dari BPT adalah melepaskan energi air

y*g od" di f,ip) berte-*anan og* adok merusak/memecahkan pipa pada penelitian ini akatl dihinng
'iiil iiri'a, yrrs od" pod" suotu BPT antuk dinatfaatkan sebagai PLTMH. Sebagai studi kasus

'Oim ta*"ta" 'fpf nilik'PDAM Kabapaten Wonogii Jaw-a Tengah yang nempurynt fdsilitas ponpa

iii Ano- y*e digeraklan dengat nitor listrik (14,92 kll yang energi listribrya berasal dai gense.t

aeset {$;gi kd. ,tlr doi sutnidalan tenebut digdnat@n untuk netambah pasohan air mirnlm wda
sA natsitn lenimu Hanil perclitian memperlihatlan bahwa ditemulan solusi untuk mengganlihan mesin-geiet 

Dieset bngan rirMa yang menggunalan turbin 
_ 
pelto matpun crosstlwt . Penilihan

-p"4*r*r, 
turbin-crassllaw unnk penelitian ini, karena nrtin,ini munpu menetwhi spesiJilasi yang

Aagir*an, lurgarya lebih nrurah serta diprduksi secara lokal di lndonesia'

Kata hnci : Bak Petepas Tekan, PLTMH, tufiin peuon' turbin crosslaw
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Bila ditiqiau dari sudut pandang keenergiar!
srtirp id, ctErBi loErBi8l yarqg ad. pada

segtn€n afltatrjsringan perpipaan di sstu BFr
(Bak Pelspas Tekanan) dengan BPT
b€iikft,,a' teduang socaia percuma"

Setenamya energi potensid air ini dspat
dimsnftatkan urtuk memutar turbin air
urs*' &emudirn dileonversikan menjadi
b€ntuk ercrgi laiq tihrsusnya eneryi listik
Besamya energi listik yang dihasilkan
tcntunya.akan bergantrmg pada d€bit ait den

head efektif yang mangalir di pipa transmisi
tffsobut Artinya, a& suatu potensi untuk
mfirbaEkitkan listrik rcnaga air skala kecil
(PLTMI{) pada tiap bangunan BPT ini.

Jika PLTMH tersebut dspat dfu€alisasikfft,
maka eere'ryi listrik yang dihasilkm akan

dapat diSrmalon unt* be6agpi keperluan
togi tcecntingan PDAM scndiri. Sebagei

contoh di Kabu@en Wonogiri ketika
musim k€marau mer€ka kekurangan aiE

sumh dad msta air Yang ada tidak
memennhi kebrfulun, sehingga pihak
PDAM mcmbuat srunur dalam di dekat BPT



Jumal Teknik Energi, Vol.l , No.Z, Oktober 201I

ratusan meter. Kondisi ini membuat PDAM
membuat BPT di setiap interval antara 70
sampai 100 meter peftedaan elevasi.
Dengan demikian, adsnya potensi debit dan
head merupakan sumber energi ysng dapat
dimanfaatk+ untuk keperluan PDAM
sendiri.

PDAM Wonogiri mengelola mata air, yang
terse bar di seluruh wilayah Kabupaten
Wonogiri. Mata air yang diambil terdiri dari
sumber mata air mumi yang muncul ke
permukaan bumi, maupun meta air yang
berasal dari sumur dalam. Mata ak dan
sumur dalam, sera instalasi pei$xnihan air
dapat disebutkan sebagai berikut:

I . Mata air desa Kurya Kecamatan
J atiyoso Kabupaten Karanganyar

2. Mata air Tempel Wuryantoro
3. Mata air Banyu Anjog
4. Sumur Dalam Mongsari Girimarto, yang

hanya beroperasi pada waktu musim
kemarau saja.

5. Sumur Dalam Ngadirojo
6. Mata Air Genukharjo Wuryantoro
7. Mata Air Bakslan Purwantorc
8. Mata Air Supit Urang Jatisrono
9. Mata Air Silamuk Slogohimo
10. Mata Air Nangsri Pracimantoro
I L Mata Air Umbul Nogo Manyaran
12. Mata Air Semawur Baturetno
13. Mata Air Luweng Sapi Giritonto
14. Mata Air Sumur Gedhe Batiwamo
15. Mata Air Bendung Malang Girimaro

Sidoharjo
16. Mata Air Kakao Giriwoyo
17. Mata Air Sumber Eromoko
18. Mata Air Wanr Paranggupito

Dalam pengoparasiannya, sumber air di stas

kebanyakan menggunakan gaya graviusi
untuk menyalud@fl ke rumah pen&duk.
tlanya beberapa tempat s€perti di Giritortrq
Pracimantoro dan GiriwoYo Yang
menggunakan mesin pendorong untuk
menaikkan air menuju bak penampungan

untuk didistribuskan ke rumah-rumah.

ISSN:2089-2527

Pada instalasi PDAM di Desa Kurya
Kecamatan Jatiyoso Kab Ikranganyar yang
merupakan salah satu sumber mata afu yang
menyuplai air minum di Kecamatan Kota
Wonogiri, air mengalir secara graviasi dari
desa Kurya yang memprmyai ketinggian
1100 dpl dan dialirkan ke Kota Kecamat8n
Giritirto Wonogiri dengan ketinggian 156
dpl. Jika dilihat selisih ketinggiamy4 ma*a
terdapat selisih ketinggian sebesar 1100 -
156 = 944 meter. Jika pipa yang digunakan
tidak dilak*en pemutusan d€[asr .bent{*
BPI-BPT, maka tekanan air terhadap pipa
menjadi sangat besar dan tidak mungkin
pipa PDAM akan bertahan

Instalasi PDAM dari desa Kurya menuju ke
Ksamaran Kd8 Girit'rfo Wooogfui. tefdip"r
6 BPI, I Reservoir dan I Bak Filtrasi yang
berfungsi sebagai tempat urtuk merabuang
tekanan air sehinggl menjadi sama dagan
tekanan udara luar.

POTENSI I]MUM

Telah dilahrkan penelitian untuk potensi
pembangkitan eneryi lisEik untuk jarinpn
pipa yans berasal dad mata air di desg
Kurya Kecsmatan Jatiyoso Kab.
Karanganyar.

Potensi daya lisrik tentama dihitury utt k
data debit minimum pada musim kemanu
nrmlm tidak menutup kenri rgkinan
memanfaatkan debit pada musim Pcndlujan
sehingga diperoleh daya yang culotp besar.

Persoolannya adalah pada jenis turbin yang

akan digunal<an karena akan beryengarutt
pada efisiensi dan jumlah debit minimum
yang masih bisa diguruikan agar tuibin tctap
aman beroperasi. Stmentara ittt uttt*
memilih turbin yang akan diew*an
bergammg pada junnldr defoit rumn dan
head efel<af. Dengan &rnikian pernilitnn
turbin yang akan digunakan tergantung pada

Jasic desis?r dari k€iryiran Pem*ai;

Sebagai basic desrgn pada penelitian ini
adslah memanfaatkan PLTlvtrI rmtlk
memompa air sumw pada mrsim kemarau
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Pertama dihitung kecepatan aliran air.
Kecepatan air dapat dihitung dari data debit
dan diameter pipa" Sebagi contoh pada

perhitungan ini digunakan data debit pada

musim kemarau

Q =v,t' (l)

Atau:

dan kelebihan daya (teruama pada musim
pendrujan) dapat digunakan untuk

kepentingan lain.

Di lolasi dimana BPT-I berada, sudah ada

sur r dalam dan instalasi pompa yang

digunakan sebagai tambatran pasokan air
paaa saat musim kernarau. Instalasi ini
beradE di BPT-I di dusrm Mongsari.
Kekuatan motor listrik pompa sebesar 20 hp

dengan penggerak b€rupa generator set

ddrgad tekuatan 32 hP. Genset

menggurukan bahan bakar solar. Pada

musim kemarau mesin ini dijalankan selama

5 jerlr saiap hsrinlaa.

Berdasarkan kondisi rcrsebut, maka perlu

dihitung potensi PLTMH apakah bisa

memenuhi kebutuhan yang diinginkan auu
tidak. Perlu dihitung potensi pada musim

kemarau, dimana air berada pada kondisi

minimum dan dihitung potensi pada musim

p€nghujEn, dimana air berlebih. Dengan

demikian akan diperoleh gambaran

mengenai potensi PLTMH di BPT yang ada.

Selanjutnya potensi PLTMH daPat

digunakan untuk menggantikan genset yang

telah terpasang; meupun jika ada kelebihan
pasokan dapat digunakan untuk keperluan

lainnya. Berikut pada Tabel-l adalah data

potensi untuk tiap BPT yang diteliti.

Tabel-l Data Potensi BPT

Skcma I 3 4 5 6 1

Nams iDstalasi di hulu BPT 6 BFT I
Bak

Filtrasi Brt 2 BPT 3 Brr 4 Brr 5

Nsm! drrah di hulu selobe ar Sclob€ntsr Moncsari Koripan Jagir JatirEio Bulu

Elaryasi di ttilu (m) 873 799 674 583 5r3 436 364

NmE itrstahsi di h n BPT I
Bak

Filtrasi BPT 2 BPT 3 BPI4 BPT 5 R9s€rvoir

l'I@o d&ohd.}lilir Selob€r[si Msscs.ri I6ripan Jacit ,atir€io Bulu Bakalan

di hilir 799 674 5E3 513 436 364 290

Hc6d 74 t25 9l 10 't7 12 74

linEsalt 1350 2t41.5 2443 t666 t858.5 2241.5 2108

Dialnct€( pips (m) 0.25 0.25 0.25 0.2s 0.25 0.25 0.25

Dcbit Einimum raa'r8ra (mr/s) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

odit rnadnun lta*aa (o3ls) 0.t2 0.12 0.12 0.12 0.12 0. t2 0.12

PERHITT]NGAN POTENSI PLTMH

Perhitmgan ftead efektifdapat dicari dengan
menghitung selisih iead Druto dikurangi
dengn head /osses pada pip. Head losses

dapat disebabkan oleh adanya major losses

&n minor losses. Major losses diakibatkan
adanya gesekan pada pipc sedangkan mrnor
losses adalah rugl-rug energi yang

diakibatkan adanya beloksn piq entrance,
reduc*, *pansion dll. Pada perhitungan

head dektif yang dilakuka4 hanYa

memperhitmgksn hed loss aktbat maior
/osses saja- Kehilangan head akibat minor
/osses akgn dip€{hitungkan sesuai dengan
kondisi skema yang ada-

Data yang diperoleh adalah .
Q=30 liter/detik = 0,030 m'/s, dan D=250
mm = 0,25 m, sehingga di&pat:

o
A

o
rDI

4
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Kemudian digunakan rumus Colebrook
untuk menghitung f..* (persamaan 4):

t* 0,25

"=,0'o'o = o'61 mis
- 210,25)':

Kooefisien gesek f dapat dihitung dengan

menggunakan bantuan grafik Moody
(Moo$, chart) maupun dengan iterasi
berdasarkan formula Blasius dan Colebrook.
Pada perhitungan yang dibuat ini, dipilih
cara yang kedu4 yaitu dengan menggunakan
iterasi Irl.

Pertama dihitung relative roughness
(kekasaran relati|, €/D. Nilai ini langsung
dicari melalui tabel kekasaran relatif jika
diketahui diameter pipa dan jenis pipa yang

digunakan. Pada kasus ini, jenis pipa yang

digunakan adalah pipa jenis Ci, yaitu jenis
pipa baja komersial. Dari tabel kekasaran

diperoleh dengan nilai e/D =0,000184.

Kemudian dihitung nilai bilangan Reynold,
Re; dimang

Re=
4Q

ttu D (2)

Dengan t, adalah viskositas kinematik yang

nilainya juga bergantung pada temperatur.

Pada kondisi ini temperatr.n air dianggap

sebesar 20oC, sehingga dari tabel sifat-sifat
air diperoleh nilai viskosiras kinematik
sebesarlxl0{m2/s.

Dengan demikian nilai Re adalah

- 0,3164
J - 

Reo,l'

1"4+."#l' (4)

0,25

f* = 0.01360226 '

Nilai ini kemudian dimasukkan sebagai nilai
f"ra pads rumus Colebrook, untuk
memperoleh nilai f yang baru ltErasi
dilakukan sampai diperoleh nilai f yang
konvergen.

Nilai f** berikutnya adalah

f*, = 0.013s952u

Nilai f".* tersebut kemudian diiterasi lagi
dan menghasilkan nilai,

f* = 0.0t359526

Diirrasi lagi , dan diperoleh

f* = 0.013s952s

l'{,#.*#ffiI'

Sampai di sini nilai f*,, sudah konvergen
Jadi diperol€h nilai koetrsien geselq f =
0.013595259

Nilai ini diperoleh untuk pipa baja yang

banr, karena pipa yang ada sudah lama

digunakan maka koefisien gesek menjadi
bertambah besar. Dalarn 'hd i$i diasu$sikan
bahwa nilai gesek yang diguna&an dalan
perhitungan sebesar 0,02.

Dengan menggunakan rumus Darcy-
Weisbach head loss akibat gesekan dapat

diperoleh persamaan 5 sebagei beriht :

Nilai f pertama adalah: = 0,0157

(3)

57

Re- 4(l'16). i =ril2139.74
z(1.0r l0-')(0,251

(turbulen)

Karena aliran adalah turbulen maka rumus

Blasius digunakan untuk menebak nilai
koefisien gesek f sesuai dengan persamaan

3:
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Sebagai gambaran berapa nilai K untuk

belokan dapat dilihat pada gambar 1 berikut

ini. Tampak bahwa nilai koefisien K untuli

belokan 20'berkisar pada harga 0.04. Makin

besar sudut belok nilai K semakin besar.

Pada kenyataannya, walauPun jalur

distribusi air yang melalui pipa bisa

mencapai I - 2 km, namun sambungan pipa

yang ada didominasi sambungan dengan

sudut di bawah 20". Sebagi contoh

dilalrukan p€rhitungan untuk belokan

dengan sudut 22' unttrk jalur pipa PDAM.
Kecepatan aliran di dalam pipa untuk debit

30 liter/s dengan diameter pipa 250 mm,

diperoleh nilai V = 0,6 m/s' Sehingga untuk
pipa dengan sudut belokan sebesar 22' akan

menghasilkan nilai kehilangan energi tekan

sebesar:

o.=*" =o.* o'ut 
=o.oooz: rn" 2S 2x9,81

(s)

h" = 3,26 meter

Rumus unhrk kehilangan tinggi tel@n akibat

minor losses ditutjukkan pada persamaan 6

sebagei beriktx :

4-'f....... (6)

Gambar I Koefisen belokan pipa

Dengan K adalah konstanta Yang
bergantung pada jenis halangan (obstacle)

seperti belokarL penyempitan, katup, dll'

Tabel-2

Artinya secara total kontribusi kehilangan
energi tekan akibat belokan menjadi relatif
kecil. Selain belokan, minor /osses juga
diakibatkan karena bentuk masukan
(entrance), karup lgare valve\. expansion

dan redrction pipa- Tabel 2 memperlihatkan
hasil perhitungan head losses untuk kondisi
debit minimum dan maksimum.

head efektif
5 6 7", 3 4ISkcms

0,61 0.61 0.610,61 0,61 0,610,6trfDiseb pods Q rninimm (rnls)

2,M 2,44 2.44 2,442,44 2,442,44v Disain Dads Q naximum (txls)

0,0200 0,02000,0200 0,0200Minimuru -> f _ sp?so
3tE 4,121J2 254

qq?gq.

2132,06 336Head loss m
0,08 0,09 0.090,09 0,080,08 0,09Head loss 4jry(4ql

66,43 61,1985.t9 65J8 12,4969,6 11965Hcad ofehif (m)
0,02000.0200 0,0200 0,02000,0200 0,02000,0200Mr-imuttr -> fAes€k

4539 55,74 6599s953 ,l(),6032J0 52,18Head loss mayor/ges9k 1@l
0,73 0.780,75 0,67 0,691,29 0,12Hcsd loss mim (n)

29,O2 t3-52 5r324,12 26,7337E2 70,10Head Efektif(qL
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Tampak bahwa pada kondisi debit minimum,
kecepatan air juga menjadi kecil; sehin8€a

berakibat rts,da head /osses total yang kecil.
Dengan demikian, head efektif tidak banyak
berkurang. Sebagai contoh uttuk BPT-I (skema

2) pada Tabel 2, diperoleh nilai head gross 125
m yang menghasilkan nilai head efektif sebesar
I 19,65 m untuk debit minimum 30 l/s. Pada
debit yang maksimunu yaiai scb€sar 120 ys,

head efehifrrya menjadi hanya 70,10 m. Jelas

bahwa pada kondisi debit maksimum, kecepatan
air menjadi lebih besar, sehingga kehilangan
tinggi tekan akibat gesekan menjadi lebih besar.

Kondisi ini terjadi karena gesekan sebanding
dengan kuadrat kecepat q hal ini berani
semakin tinggi kecepatan maka akan semakin

besar gesekan yang terjadi.

ANALISIS PERHITI'NGAN POTENSI
DAYAPLTMH

ISSN:2089-2527

Pemikiran ini didasari bahwa kalau debit disain
dirancang hanya untuk debit minimunu maka
pada waktu musim penghujan dimana air
berlebilr, maka kelebihan air tersebut tidak dapat
dimanfaatkan.

Berdasarkan pada Tabel-2, untuk skema 2 saja,
maka tampak bahwa variasi debit antara 30
sampai 120 Us dengran variasi head efektifantara
70,10 sampai 119,65 m. DengEn menggunakan
bantuan gambar 2, turbin yang memenuhi
spesifikasi tersebut adalah turbin Pelton dan
crossflov (Banki). Keduanya merupakan jenis
turbin impuls.

Persoalan yang ada bergantung pada debit
berapa nrbin akan dirancang. Kalau hanya
menggunakan debit tercntu (kurang dsli
maksimum), maka pada waltr musim
penghujan dimana air berlebih, harus ada saluran
dengan bukaan katup tertEntu yang akan
membuang kelebihan debit. Kesulitannya
dengan cara ini adalah perlu pengauran k8tup,
manakala debit total berubah. Tentu saja hal ini
akan menyulitkan operator

500

200

100

. P.l6n $.d
e-.-/'ttu.w#

E;IE
tzo

10

Flflldo iJr nc

oosdlort tlr

0t

3
0.5 5 t020

Gambar 2 Grafik pernilihan turbin Pl

Analisis perhitungan daya PLTMH pada

penelitian ini hanya difokuskan pada skema 2
saja. Hal ini dikarenakan pada skema 2 (BPT-1)

sudah ada genset berbahan bakar solar yang

digunakan sebagai sumber penggerak motor
pompa submersible, yang merupakan pompa

yang hanya diaktifkan pada musim kemarau

dimana pasokan PDAM yang berasal dari maa
air mutai berkurang. Daya genset eksisting

sebesar 32 Hp (23,E7 kW) dan daya motor
pompa sebesar 20 HP ( I 4,92 kW).

Dalam penelitian ini, daya elektrik yang

dihasilkan oleh PLTMH harus sama atau lebih

besar dari daya genset eksisting agar dapat

menggerakkan motor pompa submersible.

Diasumsikan bahwa daya sebesar 23,87 kW
merupakan daya minimal yang diperlukan untuk
menggerakkan motor listrik pompa szDmerstble.

Walaupun daya motor pompa lebih kecil, namun

karena ada persoalan stoting nwto., pada saat

awal dubutuhkan daya yang lebih besar. Hal ini
dilakukan, karena peranan PLTMH nantinya

adalah untuk menggantikan genset Diesel yang

ada. Namun dalam arolisis ini tidak menutup

kemungkinan daya yang dihasilkan bisa

dimanfaatkan untuk hal yang lain jika
memungkinkan.

59

Jika turbin didisain dengan debit malsimutl,
persoslarmya adaleh spokah pada waktu musim

temarau dengan debit minimum; ttrbin masih

bisa beroperasi dengan menghasilkan daya yug
mencukupi uurk menggeral&an pompa listik?
Untt* itu harus ttianalisis lebih iatir

q-
?b

tt".
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kemungkinan yang ada sehingga kriteria tersebut

<tapat dicapai.

0.

ISSN : 2089 - 2527

debit minimum adalah sebesar 30 Vs atau setara

dengan debit 0,4 debit maksimum.

Tabet 3 Hasil perhitungan daya turbin Pelton

SKEMA-2 (untuk tulbi4 Pel!94-
Qmax 0,12 m3/s

H efektif max 70,l0 M

Qmin 0,03 m3/s

H efektif min I19,65 m
0,89

Efisiensi turbin min 0,9

Efisiensi generator max 0,85

Efisiensi generator min 0,8

Efisiensi transmisi 0,95

Daya PLTMHmax 59,30 kw
Daya PLTMH min 22,23 kw

ALTERNATIF SOLUSI

0

Gambar 3 Efisiensi turbin ver$s debit t3l

Secara umum kedua turbin tQrsebut masih

manprmyai efisiensi yang relatif stabil sampai

0,4 debit maksimum (pada penelitian ini setara

dengan debit minimum, 30 Vs). Dikarenakan

efisiensi turbin Pelton lebih bagus daripada

oossflow, maka akan diuji t6lebih dahulu
apakah turbin pelton m.rmPu untuk
merggantikan genset Diesel. Pada wa.ktu debit
berubal1 sebenarnya generator juga mempunyai

perilaku yang hampir mirip dangan turbin.
Artinya dengpn berubahnya debit maka efisiensi
generator jug8 akan berubah.

Tabel 3 berikut ini memperlihatkan hasil

perhitungan rmtuk daya minimum dan

maksimum berdasarkan turbin yang dirancang

dengan debit disain sebesar 120 l/s. Pada kondisi

Tampak bahwa pada kondisi minimum, daya

yang dihasilkan lwrya 22,23 kW, sementara

untuk menggorakkan motor pompa (karena ada

persoalan srcrt awal) harus menggunakan daya

minimal sebesar 23,E7 kW. Aninya adalah

bahwa daya PLTMH yang dihasilkan pada

kondisi minimum di musim kemarau tidak bisa

digunakan untuk menggerakkan motor listrik
untuk pompa.

Secara grafis tampak bahwa efisiensi turbin
crossflow lebih rendah dari pada turbin Pelton.

Dengan demikian unnrk kondisi disain yang

sama, pa& kondisi musim kemarau ; jika
digunakm trirbin crossflov akan menghasilkan

daya yang tebih kecil daripada turbin Pelton.

Dengan demikian jelas bahwa turbin crossfo*'
juga tidak dapat digunakan untuk skema-2 ini.

os 06 o? oa os t0

Pcrtam&tama adalah dengan menentukan jenis

turbin yang 6kan dipakai. Berdasarkan Gambar

3, tampak bahwa twbin Pelton dan crossflow
mfitprmyai efisiensi yang lebih stabil (hampir

nta) dibandingkan dengan jenis turbin yang

lainnya" Efisiensi turbin Pelton secara

kescluruhan lebih bagus daripada turbin
crossflow.

60

Efisiersi turbin maxI
!

Berikut ini beberapa solusi yang memungkinkan
agar perso: an tersebut dapat diatasi.

a. Grafik yang ada pada Gambar 3 diambil dari

literatur yang mengacu pada produk turbin
yang dibuat oleh pabrikan dengan standard
yang tinggi (produk Eropa Barat)' Dengan

demikian perhitungan tenebut sudah dapat

dikatakan maksimal perolehannya.
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Dengan memilih produk generator yang

mempunyai efisiensi minimal 0,85 pada

kondisi 0,4 debit disain; maka akan

menghasilkan daya yang dapat digunakan
untuk menggerakkan motor pompa- Pada

nilai efisiensi generator sebesar 0,85 ini akan

dihasilkan daya PLTMH pada kondisi debit
minimum sebesar 23,82 kW

b. Dengan membangun wadah yang mampu
untuk menampung air dengan kapasitas

tertentu di hulu (di BPT-6), sehingga pada

saat PLTMH di jalankan pertama kali (start

up), daya PLTMH bisa melebihi daYa

minimal genset. Dengan demikian pada saat

.slarl (kondisi ramien) dibutuhkan daya yang

sama atau lebih besar dari pada daya minimal
genset, ag{u motor listrik pompa dapat

dijalankan.

Pada kondisi tunak (s/eady stote), daya yafry

dibutuhkan untuk menggerakkan pompa sama

dengan daya motor listrik nominal (14,92 kW).
Jelas pada kondisi nominal, daya yang

dihasilkar oleh PLTMH jauh di atas daya

nominal yang dibutuhkan motor.

PEN{ILIIIAN SOLUSI

ISSN:2089-2527

Pada penslitian ini dengan menggunakan
peralatan yang mempunyai efisiensi tinggi,
temyata hanya menghasilkan daya yang relatif
sama dengan daya nominal genset Desel.
Dengan adanya kondisi yang seperti ini pada

saat di-install hasil yang diharapkan bisa tidak
memenuhi keingina4 karena tidak ada spare
daya. Solusi ini tidak bisa memberikan kepastian
hasil yang diinginkan.

Altematif pemecahan masalah yang kedua
(point b) memberikan suatu solusi yang

bijaksana Sebagaimana diketahui bahwa lurga
turbin pelton (iuga gener&tor) yang memenuhi
spesifikasi seperti tercantum pada gambar 3,

merupakan produk Eropa dengan harga yang

bisa 5 kali harga produk lol@1. Dengan

menggunakan turbin Pelton lokal yang hargEnya

lebih murah, tentu saja dengan efisiensi yang

lebih rendah; bisa diterapkan sistem dengan

menggunakan tampungan sementara' dengan

demikian akan diperoleh daya yang lebih besar

dari pada daya minimal,
J ika suetu saat sistem mengalami sh*dan,
dan harus diperlukan start-up lag, maka hanya

diperlukan waktu beberapa saat untuk
melakukan start-up, W$a harus menunggu

reservoir/wadah yang berada di hulu (di BPT{)
terisi air terlebih dahulu agar PLTMH dapat di-
start-up dengsfl. daya yang lebih besar.

Walaupun pengaliran di pipa pesat berhenti,

namun karena BPT-I juga merupakan tempat
penampungan air, maka pengaliran air ke BPT
berikumya tetap tidak terganggu.'

Mengingat bahwa harga turbin pelton di pasaran

lolol juga masih lebih mshEl dibslding[an
dengrn ttrbin crotstlow untuk skc,ura yang

samq maka ada kemungkimn penggtmssn

turbin crosy'low poda sistern ini bisa dilakuk rt'
walaupun secara efisiensi tfiin oas$Ian irtgo
lebih rendah dari pada trbin Pelton Tubin
qossflow mqnpunyai keunggulan dalam
penyesuaian debit l<arena dilengkapi dengrn
pengaturan debit dalam rcmang 3/3 Q, 2/3 Q dan

1/3 Q; sebagai:mana ditunjukkan pada gambar a'

Dalam penelitian ini turbin oosstlow yarag

dipakai sebagai acrmn adalah tipe T-14 yang

diproduksi di dalam negeri @andung) yang

mempunyai kanlceristik sebagaimana

diperlihakan pada gambar 5 berikut ini.

Tampak pada Gambar 5, efisiensi tubin
crossJlow tipe T-14 efisiensinya lebih ren&h
dibandingkan dengan yang ada pada gambar 3.

Altematif solusi yang Wrta,nla Gntnt a)

memang memberikan suatu pemecahan

persoalan. Konsekuensinya adalah kualitas

peralatan elektro-mekanik (turbin dan generaor)
yang bagus akan menghasilkan daya yang

diinginkan dan biasanya handal, Itamun

implikasinya adalah biaya peralaan elektro'

mekanik tersebut sangat mahal. Peralatan ini

biasanya harus dipesan dari luar negeri.

6l

Persoalan yang mungkin timbul adalah suku
cadang yang susah untuk diperoleh
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Gambar 5 Efisiensi crossflow tipT'|4l5l

Tabel 4 Hasil perhitrmg3n turbin crossflow

SKEMA.2 crossJlowl

Q pad8 0,375 0,045 m3/s

H efelcif max 115,58 M
q turbin 0,71

fl g€nerrtor 0,81
0,95

DayaPLT}L 26,72 kw

t
ry

Tabel 4 memperlihatkan salah satu hasil

perhitungan yang mrmgkin untuk penggunaan

iurbin crosslop sesuai denpn alternatif

Solusi dengan memanfaatkan tampungan

menrpakan suatu pilihan altematif yang dapat

dilakukan. Biasanya instalasi BPT sudah

dilengkapi dengan PenamPung air.

PLTMH dapat menggantikan genset eksisting

untuk menyuplai energi listrik bagi motor listrik
pompa submersible di Skema-2 (BPT-I) yang

aa" ai pneU Wonogiri. Keuntungan PLTMH
adalah bahwa peralatan bisa bekerja 24 jam

dengan biaya produksi listrik secara gratis dan

.amatt tingkungan; tidak seperti genset Diesel

yang membutuhkan bahan bakar solar dan

menghasilkan polusi udara dari emisi gas

buangnya.

pemecahan masalah pada polnt b' Hasil

oerhitungan diperoleh dengan memperhitungkan

lunrru 
-",utru yang diperlukan agar air bisa

mensisi wadah penampung' agar bisa digunakan

**'k .r-urp 
'diperkirakan 

selama l0 menit'

il;;;rt{ ini'aat wadah terdaPat l8 m3

air. Jika kernudian PLTMH di-start-ap dengan

debit sebesar 0,045 m3ls hingga mencapai daya

nominalnya (daya 26,72 kW), maka daya ini

dapat digunakan untuk menjalankan pompa pada

saat srdrr-ap (transient).

Kondisi ,ransren, ini hanya beberapa saat saja'

rmtuk kemudian menjadi tunak (steady stale)

dengan daya nominal motor Pompa (14'92)'

Uatsimum rentang waktu da'i saat stort-uP

samoai oomDa dapat mengalirkan air dengan

unaisi'tunal adal-ah sekitar 6,5 menit Lebih

dari waktu tersebr.t proses srarr-ry herus diulang

dari awal, karena air sudah tidak mencukupi

lagt.

Nilai debit, volume Penampung, waku
menunggu pengisian dan durasi waktu startup
merupakan variabel yang juga menentukan,

tergantug optimasi yang dilakukan. Artinya

banyak solusi yang bisa diperoleh dengan cara

ini. Hasil perhitungan yang ditunjukkan pada

Tabel 4 mimperlihatkan salah satu hasil yang

mungkin dilakukan. Dalam contoh tersebut

dibuiuhkan tampungan sebesar l8 mr.

Gambo 4 Pengaturan efisiensi crossllow [41

n transmisi mekanik

KESIMPI,'LAN
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Daftsr Simbol :

: luas penampang m2.

: Diameter, m.
: Koefisien gesek.

: Head, m.
: daya. kW. -
: debit air, m'4.
: kecepatan aliran air, m/s.
: percepatan gravitas i,m/s2.

: waktu, s.

: efisiensi.
: massa ienis air, kg/m3,
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