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Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH ) Di Banjar Dinas
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Since 1980, Banjar Dinas Mekar Sari, Panji Village has
had a Micro Hydro Power Plant (PLTMH). PLTMH which
has a generating capacity of 10kW experiences various
problems resulting in improper operation. One of the
proposed improvements is a penstock (fast pipe) design in
accordance with the PLTMH Banjar Dinas Mekar Sari. The
new penstock design resulted in a penstock that was 54
meters long, a penstock diameter of 0.8272 meters, and a
penstock thickness of 0.002 meters. The flow velocity on the
penstock after the new design was 2.7088 m / s, and the net
head was 16 meters. This improvement is intended to take
full advantage of the height of the river flow so that a
maximum flow rate can be generated which is then used to
turn the turbine.
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Sejak tahun 1980 banjar dinas Mekar Sari Desa Panji
telah memiliki Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro
(PLTMH). PLTMH yang  memiliki kapasitas
pembangkitan  10kW ini  mengalami  berbagai
permasalahan yang mengakibatkan operasinya yang tidak
sesuai. Salah satu perbaikan yang diusulkan adalah
perancangan penstock (pipa pesat) yang sesuai dengan
PLTMH banjar dinas Mekar Sari. Perancangan penstock
yang baru menghasilkan penstock dengan panjang 54
meter, diameter penstock 0,8272 meter dan tebal penstock
sebesar 0,002 meter. Untuk kecepatan aliran pada
penstock setelah di rancang baru adalah 2,7088 m/s, dan
head bersih adalah 16 meter. Perbaikan ini dimaksudkan
untuk memanfaatkan tinggi aliran sungai secara
maksimal, sehingga kecepatan aliran dapat dihasilkan
maksimal untuk selanjutnya digunakan memutar turbin.

Kata kunci— Energi terbarukan, PLTMH,
mikrohidro, penstock
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|. PENDAHULUAN

Indonesia memiliki sumber daya alam yang melimpah,
salah satunya adalah aliran sungai yang dapat dimanfaatkan
sebagai pembangkit tenaga listrik. Potensi energi mini-micro
hydro di Indonesia adalah sebesar 19.385 MW dan 30 MW
diantaranya terdapat di Bali, sedangkan pemanfaatannya
hanya 197,4 MW, sekitar 1% dari potensi [1]. Pembangkit
Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) adalah sebuah
pembangkit listrik dengan pembangkitan listrik berskala kecil
yang menggerakan turbin dengan memanfaatkan tinggi
terjunan dan jumlah debit aliran Kkecil seperti irigasi atau
sungai. Pembangkit listrik dengan energi terbarukan masih
rendah pada 2012 yaitu 11,31% dari produksi energi total.
Pemanfaatan energi air dimulai dari tahun 1970, namun belum
sering digunakan. [2].

Banjar Dinas Mekarsari, Desa Panji, Kecamatan Sukasada,
Kabupaten Bueleleng adalah salah satu banjar dinas yang
sudah menfaatkan energi air dari tahun 1980 sampai sekarang.
Namun, dari tahun ke tahun pembangkitan energi listrik pada
PLTMH Banjar Dinas Mekarsari terus mengalami penurunan.
Pada tahun 2019 PLTMH Banjar Dinas Mekarsari
membangkitkan energi listrik sebesar 200 W dari 10 kW yang
dapat dibangkitkan oleh generator PLTMH Banjar Dinas
Mekarsari. Hal tersebut terjadi karena komponen-komponen
PLTMH Banjar Dinas Mekarsari telah rusak akibat tidak
adanya pemeliharaan komponen secara berkala, PLTMH
Mekar Sari juga dirancang tanpa melalui analisa teknis saat
pembuatan PLTMH Banjar Dinas Mekarsari. Salah satu faktor
penyebab menurunnya pembangkitan dari PLTMH Banjar
Dinas Mekarsari adalah pemanfaatan tinggi aliran sungai yang
dialirkan melalui penstock kurang maksimal. Saat ini panjang
penstock di PLTMH Mekarsari kurang dari 5 meter.
Berdasarkan keterbatasan diatas maka diperlukan desain ulang
PLTMH yang beroperasi di Banjar Dinas Mekar Sari, Desa
Panji, Kecamatan Sukasada, Buleleng.

Untuk mengatasi permasalahan, di dalam penelitian ini
akan dilakukan perancangan ulang desain PLTMH untuk
memanfaatkan aliran air pada Tukad Pasut secara optimal.
Artikel ini membahas perancangan penstock PLTMH Mekar
Sari berdasarkan data potensi di lokasi.

1. KAJIAN PUSTAKA
A. Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohindro (PLTMH)
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PLTMH adalah penggunaan tenaga air untuk
membangkitkan listrik dalam ukuran kecil (5 — 100 kW).
Mikrohidro diartikan sebagai daya kurang dari 100 kW dan
daya antara 100 kW sampai 5000 kW disebut minihidro [3].

PLTMH jenis run-off, tanpa pembangun bendungan besar,
namun aliran sungai ke salah satu sisi dapat dialihkan dan
mengembalikan aliran air ke kesebelumnya setelah aliran air
yang diperlukan untuk pembangkitan telah didapatkan. Air
berfungsi untuk menggerakan turbin melalui pipa pesat.
PLTMH menggunakan tinggi terjunan dan kapasitas debit
aliran air. Kemudian poros turbin berputar dengan
memanfaatkan aliran air sehingga menghasilkan energi
listrik[4]. Pada prinsipnya PLTMH bekerja dengan cara
mengubah energi potensi air menjadi energi listrik[5].

B. Penstock

Penstock ialah pipa yang dialiri air bertekanan dari bak
penampungan ke turbin[6]. Penstock dapat juga disebut
dengan pipa bertekanan[7].

C. Bahan Penstock

Bahan yang berasal dari bambu dan kayu dapat
dimanfaatkan sebagai bahan alami.

Baja, UPVC, HDPE, GRP dan beton merupakan bahan
buatan yang dapat digunakan sebagai pipa pesat [8].

D. Katup

Katup ialah komponen penstock sebagai pengontrol aliran
air. Contohnya adalah, butterfly valve, ball valve, globe valve,
pilot valve, dan gate valve [9]. Katup umumnya berada di
saluran inlet dan saluran inlet turbin.

Gambar 1: Jenis-jenis katup[9]

E. Perancangan Penstock

Perancangan Penstock PLTMH menggunakan persamaan
sebagai berikut[9].

1. Diameter Penstock (d)[9]

d=072.Q% (1)
Dimans :

d = Diameter penstock (m)

Q = Debit {(m3/s)

2. Tebal Penstock (t) [9]
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_ (pxgxH)xrx1000
q

£ (2)

Dimana :

P = Massa jenis air (ton/m?)

g = Percepatan gravitasi(9,8 m/s?)
H = Tinggi (m)

r = Jarijan penstock (m)

q = Teganganmaterial pipa (ton/m?)
Kecepatan Aliran Pada Penstock (v) [9]

_ 4Q
v = w.d® (3)
Dimana:

v = Kecepatanaliran (m/s)
d =Diameter penstock (m)

Menghitung hfriction (hfriction) [9]

hf'ricrion = hwa!l loss + hmrblass (4)
Dimana

bficion = Rugigesekan(m)

hwatless = Rugi pada dinding penstock (m)

Nwrniess = Rugi pada aliran turbulensi(m)
Menghitung hwall loss [9]

__ f-lpipe-0,02.Q*
hwautoss - (5)

ds
Dimana
Q = Debit (m3/s)
L = Panjang penstock (m)
d= Diameter (m)
f = Konstanta friksi
Menghitung Head,:[9]
Hpge = ngass + hfrictians (6)
Mengitung hturtiloss [9]
= (Kenrraﬂ.ce + Kbend +

h 3 = —
turd loss 29

Keoneraction + Kvalve) (7)
Dimana:

v = Kecepatan aliran (m/s)

g = Gaya gravitasi (m/s?)

Penghitungan hy,ee dan Kecepatan Rambat Gelombang

(a)[9]

a.

hsurge = ? (8)
Dimana
v = Kecepatan aliran (m/s)
g = Gaya gravitasi (m/s2)
a = 1400 (9)

- 2,2x20%xd

1+( Ext )

Penghitungan Safety Factor (SF) [9]
txs

SF =———— (10)
Sx hrtotal x105x d

Dimana

SF = Safety factor

t = tebal penstock (m)

S = kekuatan Bahan (N/m)

d = diameter (m)

htomi = rugi-rugi total (m)

F. Expansion Joint

I Nengah Widiana : Perancangan Penstock (Pipa Pesat) ...
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Expansion joint adalah sambungan yang didesain akibat
adanya pemuaian pada pipa pesat sehingga menyebabkan
perubahan panjang disetiap ujung pada pipa pesat[10]. Fungsi
expansion joint ialah untuk menahan gesekan pada saat air
dialirkan[11][12],[13],[14],[15]
Berikut adalah rumus expansiom joint[9].
X = a(Thot — Tcold)L [m] (11)

Keterangan:

X = panjang expansion pipa (m)

a = coefficient of expansion (m/meC)

L = Panjang penstock (m)

Thot = Temperatur tertinggi pada pipa (°C)

Tcold  =Temperatur terendah pada pipa (°C)

I1l. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian di awali dengan indentifikasi lokasi penelitian
untuk mengetahui lokasi dari PLTMH dan kondisi terkini dari
PLTMH[16][17],[18],[19],[20].Mekar ~ Sari  serta letak
geografisnya menggunakan Google Earth.

Langkah selanjutnya adalah pengumpulan debit air yang
dimanfaatkan yang diketahui 1,32 m*/detik yang didapatkan
dari Balai Wilayah Sungai Bali-Penida. Dari hasil observasi
terakhir diperoleh bahwa kondisi debit tidak banyak berubah.
Panjang penstock dapat diketahui menggunakan Google Earth

e

Gambar 2: Panjan lintasan penstock

Selain itu, setelah mengetahui debit sungai, maka diameter
pesntock dapat dihitung menggunakan persamaan 1.
Selanjutnya tebal penstock dapat dihitung dengan persamaan
2. Ditentukannya jumlah katup dan jenis katup penstock,
jumlah anchor block dan slide block dalam mempertahakan
guncangan yang disebabkan oleh gaya-gaya pada penstock
agar tetap pada posisinya sehingga penstock tidak mengalami
pergeseran.

Setelah digambar sesuai dengan data perancangan, maka
dilakukan perhitungan kecepatan aliran di dalam penstock,
seperti rugi-rugi gesekan, rugi-rugi turbulensi, rugi-rugi total
yang terjadi, persentase kehilangan head, surger pressure,
safety factor, expansion joint yang berfungsi untuk
mengetahui tebal bahan yang digunakan untuk meredam
gerakan yang diakibatkan dari perubahan suhu akibat gesekan
air dalam penstock dan beban air dalam penstock yang
bergerak
I Nengah Widiana : Perancangan Penstock (Pipa Pesat)...
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IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN
Listrik yang ada di Desa Panji di pasok melalui penyulang
Panji, namun untuk daerah selatan Desa Panji belum semua

teraliri listrik dikarenakan akses jalan yang belum memadai.
Jarak terdekat untuk mencapai jaringan listrik PLN adalah 1

km. Lokasi Desa Panji dapat dilihat pada Gambar 3.

Aling-Aling Wa

Gambar 3: Lokasi Desa Panji (Google Eartth)

PLTMH Mekar Sari adalah sebuah pembangkit yang
dibangun pada tahun 1980 dan digunakan sebagai sumber
tenaga listrik oleh masyarakat di Desa Panji. Namun sejak
tahun 2019, PLTMH ini sudah tidak beroperasi lagi karena
sudah tua dan banyak komponennya yang rusak. Sungai yang
dimanfaatkan untuk PLTMH adalah sungai atau Tukad Pasut.
Gambar 5 menunjukkan kondisi sungai Pasut dan turbin
PLTMH Mekar Sari.

] (a)Sungai Pasut o b) Penstock lama
Gambar 4: Kondisi sungai dan penstock PLTMH Mekar Sari

PLTMH Mekar Sari terdiri dari bak penenang, governor,
penstok, turbin air, pully, generator, instalasi listrik sederhana,
dan saluran pembuangan. Untuk lebih jelas bisa dilihat pada
Gambar 5.

Gambar 5: Skematik PLTMH Mekar Sari[12]
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Redesain PLTMH yang ada di Banjar Dinas Mekar Sari,
Desa Panji memanfaatkan aliran sungai Tukad Pasut yang
yang memiliki debit terkecil 1.32 m%detik. Head net yang
didapatkan adalah 16 m dengan panjang penstock 54,02 m.
Power House yang digunakan adalah yang power house yang
sudah ada sebelumnya. Perancangan turbin secara lengkap
akan dijelaskan di bawabh ini.

A. Diameter Penstock
Diamater penstock dipengaruhi oleh debit air yang di
manfaatkan. Perhitungan diameter penstock menggunakan
persamaan 2 sebagai berikut.
d =072.0Q,°
=0,72.1,32*°m¥%s
=0,72.1,1489 m*/s
=0,8272m

B. Tebal Penstock
Tebal penstock dapat di hitung menggunakan Persamaan 2.
¢ = (0,997 x 9,8 x 17) x 0,4136 x 1000

35126,397
‘o (166,10) x 0,4136 x 1000
- 35126,397
e 68,7
~ 35126,397
t= 0,00195 m
t= 1,95 mm
t= 2mm

C. Bahan Penstock

Mild Steel Galvanized (Baja berlapis) ialah bahan yang
digunakan sebab dapat menahan tekanan yang terjadi
sewaktu-waktu pada penstock.

D. Sambungan dan Jumlah Belokan Penstock

Perancangan penstock ini memanfaatkan sambungan
pengelasan, sebab harga yang murah daripada dengan yang
lain serta menyesuaikan dengan letak penstock yang akan
dibangun.

Sesuai dengan gambar 2, karena pada perancangan
penstock ini mengikuti kontur atau topografi dari daerah alirah
sungai sehingga jumlah belokan pada lintasan penstock
terdapat 2 buah belokan.

E. Katup dan Jumlah Anchor dan Support Block

Pada rancangan ini didapatkan bahwa penstock
menggunakan pada inlet penstock ialah gate valve dan
butterfly valve pada outlet penstock.

Berdasarkan panjang lintasan pada gambar 2, maka jumlah
anchor block sebanyak 3 buah.

Kebutuhan slide block adalah 11 buah.

F. Kecepatan Aliran
Kecepatan aliran pada
menggunakan persamaan 3.

penstock dapat dihitung

49

V= . d?
a3

V' =314.0,82722

ISSN 1693 — 2951

582
V= 21485
v =2,7088m/s

. Rugi-rugi padaPenstock
. Rugi-rugi gesekan pada dinding pestock

Dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 5.

f.L.0,08.Q?
hwait 10ss = T
0,038.54.0,08.1.322
hwait 10ss = 0.82725
0,038. 54. 0,08. 1,7424
hwait 10ss = 03873
0,2860
hwaitioss = 03873

hwait10ss = 0,7385m

. Rugi-rugi Turbulensi pada Penstock

Dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 7.
2

htub loss = Z_g (Kentrance + KBend + Kvalve)

2,70882
hiub loss = 2.98 (0,805)

7,3375
hiub 1oss = 196 (0,805)

htub1oss = 0,3734(0,805)
hiup10ss = 0,3005 m

. Rugi-rugi Friction

Dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 4.

Rtriction = Pwati toss + Reub 1oss
hfriction = 0,7385 + 0,3005
htriction = 1,039 m

. Headet
Head,,¢; dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 6.

Hyross = 17m

hfriction
Hyer = 17— 1,039

Hpere = 15961 m

Hper = ngoss -

Hasil Hny adalah 15,961 m dikonversi menjadi 16 m.
Kemudian hitung persentase losses, maka didapatkan.

friction

%ULosses = o X 100%
gross
1,039
%Losses = 17 X 100%

%Losses = 0,061 x 100%
%Losses = 6,1 %

. Surge Pressure

Menentukan pressure wave velocity :
1400

2,1 x 10°xd
\/”( E Xt )
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1400

14 <2,1 X 1O9><O,8272>
200 x 10° x 2

1400

B
1400

J1+ (4,3428)

1400
4/ 5,3428
1400

4= 23114
a = 6057m/s

a =

Menggunakan persamaan Surge pressure
a.v

hsurge = g
605,7.2,7088

hsurge = T

hsurge = 167,42 m

J.  Rugi-rugi Total
Rugi-rugi total dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan.
heotat = Hgross + Rsurge
17 + 167,42
184,42 m

heotar =
heotar =

K. Safety Factor
Safety factor
persamaan 10.

dapat dihitung dengan menggunakan

SF = t Xs
"5 X hyprq X 103 x d
o = 0,002 x 350000000
T 5 x 184,42 x 103 x 0,8272
o = 700
~ 7659
SF= 0,9
SF=1

L. Urain hasil perhitungan
Uraian hasil perhitungan untuk perancangan penstock.
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TABEL I
URAIAN PERANCANGAN PENSTOCK
No. Uraian Hasil
Perancangan Perancangan
1 Bahan Penstock Mild Steel
Galvanized
2 Panjang Penstock 54 m
3 Diameter Penstock 0,8272 m
4 Tebal Penstock 0,002 m
5 Jumlah belokan 2 belokan
6 Sudut belokan 10°
pertama
7 Sudut belokan 60°
kedua
8 Jumlah Katup 2 katup
9 Gate Valve 1 katup
10 Butterfly valve 1 katup
11 Jumlah Anchor 3 buah
block
12 Jumlah Slide block 11 buah
Data perhitungan setelah perancangan penstock.
TABEL Il
DATA PERHITUNGAN SETELAH PERANCANGAN PENSTOCK
No Data Perhitungan Hasil
Perhitungan
1 Kecepatan Aliran 2,7088 m/s
2 Rugi-rugi pada dinding 0,7385 m
penstock
3 Rugi-rugi turbulensi 0,3005 m
4 Rugi-rugi gesekan 1,039 m
5 Head gross 17 m
6 Headper 16 m
7 Persentase kehilangan 6,1 %
Head akibat rugi-rugi
8 Surge pressure 167,42 m
9 Rugi-rugi total 184,42 m
10 Safety Factor 1
11 Expansion L1 (43 m) 7,74 mm
joint L2 {11 m) 1,98 mm
12 Gaya pada qw 5262 N/m
Anchor block (water)
qp (steel) 107214,76
N/m
13 Gaya pada F1 12890 N
Slide block F2 6445,27 N

M. Desain Penstock

Menurut perhitungan yang telah didapatkan maka
dilakukan pendesainan penstock menggunakan aplikasi
komputer. Berikut hasil desain penstock
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54,02m

Gambar 6: Desain penstock tampak samping

P o

0.8272m

Gambar 7: Desain penstock tampak depan

N. Desain Anchor Block
Desain anchor block sebagai berikut.

Gambar 8: Desain anchor block

O. Desain Slide Block
Desain slide block sebagai berikut.

Gambar 9: Desain slider block

V. KESIMPULAN

Simpulan pada penelitian ini, bahan pembuatan
penstock menggunakan baja berlapis. Penstock dengan
panjang 54 m dengan 2 belokan, dan 3 buah anchor block,
11 slide block. Garis tengah penstock yaitu 0,8272 m dan
0,002 m tebalnya. Kecepatan aliran air di dalam penstock
sebesar 2,7088 m/s. Expansion joint yaitu 7,72 mm dan
1,98 mm. Headgoss sebesar 17 m dengan Head, sebesar 16

m. Surge pressure diperoleh 167,42 m dan rugi-rugi total
yang terjadi pada penstock 184,42.
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