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• 

RINGKASAN 

Listrik saat sekarang sudah menjadi kebutuhan pnmer bagi masyarakat dan 

perusahaan serta pabrik-pabrik dimana kebutuhan akan pasokan listrik juga semakin 

meningkat, maka dari pihak PT. PLN (Persero) juga meningkatkan kualitas dan kuantitas 

pembangkit listriknya baik itu tenaga diesel, gas, uap, dan air. 

Seperti halnya dengan PL TA (Pembangkit Listrik Tenaga Air) Sipan Sihaporas 

yang berada di kota Sibolga tepatnya didesa Sihaporas Kabupaten Tapanuli Utara Propinsi 

Sumatera Utara yang baru saja dibangun dan diresmikan oleh Menteri Sumber Daya dan 

Energi baru-baru ini (Power Station No. I dengan daya 17 MW head 67,3 m), karena letak 

keadaan alam Sibolga yang terdiri dari pegunungan sehingga sangat memungkinkan untuk 

dibangun PLTA, direncanakan pembangunan terdiri dari 2 (dua) buah rumah turbin (Power 

Station), ini meliputi pembangunan Dam penampungan air yang juga akan dijadikan obyek 

wisata, pembangunan Head Race sepanjang 115 m, kemudian pembangunan Turbin Air 

Type f rancis dengan daya output 33 MW (PS No. 2) dan 17 MW (PS No. I) dengan 

jumlah total output 50 MW, dan disertai pembangunan Tail Race yang dilengkapi dengan 

pengaturan secara komputerisasi sehingga penggunaan lebih efesien dan efektif, spesifikasi 

pembangunan terlampir. 

Karena PLT A ini masih dalam pembangunan sehingga sangat memungkinkan bagi 

penulis untuk meriset langsung dan mengetahui bagian-bagian dalam turbin. 

Tujuan dari pembangunan PL TA ini adalah untuk meningkatkan pasokan listrik di 

daerah Sumatera Utara dan membantu PLTD, PLTG, PLTU dan PLTMH yang ada agar 

tidak terjadi kekurangan pasokan listrik untuk daerah Sumatera Utara dan Nias. 

Turbin Francis ini dibuat oleh Thosiba co, Jepang, yang bekerja sama denb>an 

kontraktor local (TEPSCO) dan bergaransi selama 2 tahun yang hamper menelan biaya Rp. 

175 Miliar. 
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BABI . /"'\ . I 

PENDAHULUAN 

Ll. Latar Belakang lVlasalah 

Lctak gcografis m;gara Indonesia yang sangal stra!cgis, yakni tcrlctak pada garis 

khatulistiwa, berhentuk pada kondi si alarn dan lingkungan yaPg cukup baik. _ 

Banyaknya kekayaan akan sumber daya alam yang sangat beraneka ragarn yang 

tei·kandung di burni lndonesia belurn se penuhnya ch:lpat d igali clan dirnanfr1atka11 secara 

optimal. 

Posisi Indonesia yan g Jilalui g~iri s khaluli stiwa 111 c11_jadika11ya 111c11::bpat pcnyinaran 

kccil. Kondisi ini bclum scpcnuhnya dirnanLtatk:rn gurrn kc~:cjahtcrnm1 rnasyarnk:tl . 

Mengingat scmakin tcrbatasnya pcrscdiaan sumbcr cncrgi yang tcrscdia dipcrut 

bumi seperti minyal\ burni , gas dan barnng tambang lainnya dan kebutuhan akan surnber 

energi tersebut akan semakin meningkat yang disebabkan oleh kernajuan industri dan 

pcmcnuhan k.cbutuhan rnasyarnkat. Un!uk itu dir:1 sak<1n sangal pcrlu mcncari ahcrnatir 

sumber energi cadangan yang rnungkin bisa diharapkan akan mcngurangi pcmakaian 

rninyak bumi dan gas tersebut. 

Dcngan di..'.in:ki<111 il1nu pi..'.11 gcl:dnia11 tclali ha11y<1k ditc1nuk;111 ahcrnatit" suinbcr 

cnergi lain, scpcrl i • 

Geothermal (panas bumi) 
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Tenaga nuklir 

Tenaga angin (kinclr angin) 

Gelombang laut dan sebagainya 

Diantara bcrbagai sumbcr cncrgi altcrnati f di atas dirasakan bah\.va sumber cncrgi 

air inilah yang menjadi salah satu prioritas utarna yang cukup baik untuk dikembangkan. 

:tvlengingat banyaknya sungai yang terdapat di negara kita ini yang cuk.up potensial untuk 

dimanfaatkan menjadi sun14)er energi rnasa depan yang herkesinnmbungan. 

Pcnggunaan tcnaga air mcnja<li su1nhn cncrgi haruslah hcrdasarkan bcbcrapa hal 

antara lain : 

Kualitas dan kuantitas air yang tcrscdia I la! i11i pcnting guna 111cnja111i11 kontiunitas 

aliran 

Tinggi jatuh air (head) yang cukup Si..:l1111gg;1 111c mu11gk111ka11 u11tuk d1111a1d;1atb11 

Bila aliran yang mempunyai debit d:111 keti11ggi;111 j;1luh di:dirbn kc turhin :11r, 

maka energi potensial air yang dirniliki (akibat tinggi jatuh air) dan cnergi kinetilqakibat 

kecepatan aliran) akan berubah menjadi energi mekanis ( energi gerak) pada turbin air dan 

poros generator maka cncrgi mekanis akan berubah menjadi energi l.istrik. 

Berdasarkan ~apasitas air dan tinggi air jatuh air yang digunakan untuk mengubah 

energi menjadi energi listrik dapat digolongkan menjadi : 

Debit air serta kdinggian jatuh air relati r hesar disehut Pernbangkil Lislrik Tenaga 

Air (Pl.TA) 

Debit air serta ketinggian jatuh air relatif kecil disebul Pembangkit L1strik Tenaga 

Minihydro (PLTM) 

2 
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1.2. Tujuan Pcrcncanaa11 

Kebutuhan rnanusia akan listrik akan sernakin meningkat. Hal ini sangat erat 

kaitannya dcngan peningkatan kualilas pcmukiman lingkungan serta pcrckonomian · 

masyarakat yang semakin maju. 

Bila ditinjau dari segi ekonornisnya PLTA rnaupun PLTM, relatif rnenguntungkan 

dibandingkan dengan pernbangkit 1istrik yang lain ,, seperti pembangkit tenaga diesel 

(PLTD, pcrnbangkit tcnaga gas (PL TG ) d::m bin-lain 

Ada beberapa keuntungan pembangkit listrik tenaga air (PLTA) ini antara lain: 

Tidak membutuhkan bahan bakar, rnak<:t tidak :1da biay<:t untuk angkutan penyimpanan 

Kunslruksi lcbih scdcrharn 

Biaya operasional rcndah. 

Perawatan tidak begitu rurn1t. 

- 'Tidak menimbulkan polusi atau bebas polusi. 

A.1·r (lan pros··es· ll'-'P''l dl. ''Lin'-'k·>n lr.•1,1l"'" li t 1n[t 1l b1·rb·,".·'"'i l·1'n1 ·rlua11 1 n·:1s'"·lf' 1 k·:tl s1 'k1' t·,r J.. \.I . \.t. b 111\.l t::i l'\.V L / \.LIL Ill ll\.. \v !,.t.f,\.t.I l\.V!J VJ.. I Ill\. }'- \A l. \. VI \.4l, 

Disamping keuntungan tersebut tentu adajuga kelemahan yakni antara lain: 

Biaya investasi a\val yang cukup besar. 

Sangat dipengaruhi okh iklim (curah hujan). 

Masa persiapan ix:rnbangumm pada umumnya mamakan waktu yang cukup lama. 

Karena PLT/\ ditcmpatkan dirnann air Q dnn l I tcrtcntu tersccfrt. sering bernda dilokasi 

yang jauh dari pemukiman ( kota-kotu/industri), maka kerugian jala-jala/ transmisi 

cukup besar. 

., _, 
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1.3. Batasan Masalah 

Dalam reri:ncanaan tugas , ini penulis mernandang perlu untuk membatasi 

permasalahan yang akan dibahas. Hal ini dimaksudkan untuk menghindari penyimpangan 

dari batasan masalah. 

Sehubungan dengan ha! cliatas, maka penulis yang menguraikan beberapa topik 

pembahasan, antara lain : 

Sistcm pcrnimpin dan kcrugian tckanan pada inslalasi . 

Pemilihan turhin ya ng sesuai. 

Perencanaan bagian-bagian utama turbin. 

Sistem pengaturan daya turbin . 

Pada pcrcncanaan ini hanya mclipuli spcs i!lbsi dan bcn luk konstrnksiny<l sa_1a 

tidak termasuk esti mas1 bi~1y ~1. 

IA. Tujuan Penulisan 

Adapun tujuan penulisan tugas akbir ini ada!ah sebagai salah satu syarat bagi 

penulis untuk menyelesaikan studi di Unive rsi tas f slam Sumatrera l Jtara. 

I.5. Manfaat 

Tugas sarjana ini diharapkan bermanfaat bagi : 

Rekan mahasiswa yang mungkin akan rnembahas pennasalahan yang sama. 

s-.~mua pihak )· a1 : ~ mcngctahui lcntang turbin air. 

Bagi penulis guna menambah pengetahuan dan pengalaman agar mampu 

rncngaplikasikannya di lapangan pckcrjaan. 
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L6. Mctodc Pcngumpulan Data 

Metode pengurnpulan data yang dilakukan dalam rnenyusun skripsi it;i adalah : 

Survey lapangan Jan pcngambi!an data-data yang dipcrlukan . 

Shldv 11.tre·rat"•r t"'tlt"' 11g ., SD"'l· y· 0 ng l1::>r1.·o1+a1' rl"'n""'" pr;n"l."' d0 n pro"e" 1·er1·a +L•rbin l. - l. U 1.V l.ll ..:... l..l · J \Jn. U . l ~ , \.I 1'\. Ll 1 LU 1 'U'-' 5t..\.l l l 1 l ;J tJ l.l. ..) J f\. • l. \. L 11 • 

1.7. Tinjauan Umum PLTA Sipan Sihaporas 

PLTA Sipan Siaphoras in i tcr lctak dicksa Sibuluan ll I Kabupatcn Tnpanuli Tcngah 

± 9 Km dari kota Sibiolga. Pemilihan !okasi ini sebagai tempat survey karena proyek 

PLTA ini rnasih dalarn penyelesaian (hanya Power Station No.! yang tel :1h beroperasi) 

sehingga pcnulis bis:.i rncliliat la11gsu 11 g d1 l ~1pa11ga11 hc11t11k ko11struksi dari turbin air 

lcrscbut dan pcrnasangan ;il[il-alat pcnunj;ing pcm h;111 gkit li strik tcnaga air. 

Jumlah turbin yang di gunakan pada PLT/\ ini scbanyak 2 (dua) buah unit Type 

turbin yang digunakan adalah turbin Franci s porns vertikal dengan kapasitas daya 

keseluruhan 50 MW, yaitu Pmver St..1tion No.1 dan Power Station No.2. 

5 
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BABll 

LANDASAN TEORI 

H.1. l\1esin~mcsin Fluida 

' Mesin-mesin tluida adalah mesin-mesin yang dapat merubah energi fluida (energi 

potcnsial clan cncrgi kinclik) mcnjadi cncrgi mckanis atau scbaliknya rncrubah cncrgi 

mekanis menjadi energi fluida . 

13erdasarkan delenisi diatas, rnaka sccra umurn mcsin-mesin fluida dapat 

diklasifikasikan rnenjadi 2 bagian antara la in• 

a. Mesin-me~in Tenaga 

Mesin-rnesin tenaga mcrupabn rncs111-1ncs1n lluicb yang mcrubah cncrgi fluida 

rnenjadi rnekanis, mcsi n-rncsin lluida v;111g tcrmasuk kcdal;111HnL·s111-mcsi11 tc11a ga adalah • . . .· ..... .... 

Turbin Air 

- . Turbin Uap 

Turbin Gas 

Kincir Angin 

Kincir air dan lain-lain. 

b. Mesin-mesin Kerja 

Mesin-mesin kc1ja rncrupakan 111cs111-1ncs1n lluida yang dapal rncruhah cncrgi 

flti_ida. Mcsin-mcsin lluida yang tcrnwsuk kcdalarn rncsi 11-mcsi11 ad<liah • 

Pompa 

Kornpresor 

Btm:ver 
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Fan <lan lain-lain. 

Berdasarkan pembagian defenisi mesin-mesin fluida diatas digolongkan bahwa 

pr,oses kerja dari pompa adalah rnerupakan kebaikan dari proses kerja turbin air. 

Scsuai dcngan spcsillkasi tugas, maka pada pcrcncanaan ini akan dibahas salah salu 

dari mesin-mesin tenaga yaitu Turbin Air. 

II.2. Turbin Air dan Klasifikasinya 

Turbin air rncrupakan salah satu dmi rncsin tcna g,<1 , dimana air scbagai 1luida 

kerjanya dan air lcrscbut di alirkan dari tcmpal yan :; !cbih tin:;:;i kctcmpa! yan:; lcbih 

rendah rnclalui j.)ipa . K;1idah c11 crg1 ll1L' ll y~1taka11 h;.1hw;1 ~; u;1tu hcntt1k akan d:1pat diuhah 

menjadi bentuk cncrgi 1~11n . 

A ru s air y<111 g 11H.: 11 g:1 Ii r 1 nL:11 g:111du1111. L:11cre i d: 111 c 11 L: rg1 t crschu t da pat di uha It 

bcntuknya, mis::1ln ya pcrulx1han cbri bcn!uk cncrgi pol cnsi;il (tdan;in) kcdabm cncrgi 

i, ;n,,.+1·s (kecepat'-'n·) at'-'U ~:c.b <> liL- ,."'"' f'\...l '"'"- · L LL! L LL . .J\..I U.lll\.lJ_,Yt.l . 

1\rti selanjutnya dari kaidah kekekalan energi ada!ah Uj7ahi/(.l arus uir ,Ju/urn 

u/irannya di/c1·1·utkon mcfilflii t11rhin air, muk11 cnc1",1!) _l'illl,I!.. f/da du/um ,1ir ukan diuhah 

menfodi he11111k e11erg1 lu:n. 

Dengan adanya pcrbcdaan linggi air jatuh maka air 111c111iliki cncrgi pnlcnsial. Pada 

saat air mengalir pada pipa dengan kecepatan tertentu, energi potensial air berangsur-

angsur lx:ruh;J h rnc11j adi c11crgi k i 11ct i k air. Pad a s:i:it di Nonie sci uruh cncrgi potcnsial 

diubah mcnjadi cncrgi kinctik 

Air yang kcluar dari ujung Nozzle, akan mcnghantam sudut gcrak (runner) yang di 

kopel Jangsung poros utama turbin, maka pada saat itu terjadi perubahan energi kinetik air 
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menjadi energi 111eka11ik pu!ar pada porns ya ng dipakai unluk mcmular rotor generator 

untuk mendapatkan energi listrik . 

Jenis dan tipe konstruksi turbin air yang umum digunakan untuk Pembangkit 

Listrik Tenaga Air (PLTA) teriihat pada gambar 2.1. berikut : 

i . -

.. 

Gambar 2.1. Type Konstruksi Turbin Air 

Keterangan Gambar 

a. Turbin Francis dengan rurnah saluran terbuka (open flume) porns vertikal 

b. Turbin Francis dengan ruinah saluran terbuka (open flume) porns hori.zontal 

c. Turbin Kaplan denga11 bangunan nnnah dari beton 

d. Turbin Kaplan dengan bangunan rumah dari baja 

c. Turbin Francis dci1ga11 nunalt saluran lnlulup (clost.:d llumt.:) porns hori1.on1al 

f. ... Turbin Francis dengan rumah salurnn tertutup (closed flume) porns vertikal 

g. Turbin Pelton dengan pen:!ncanaan cmpat buah No:zzle 

h. Turbin pt:llon de11ga11 pere1Ka11<1a11 dua buah Nozzle. 
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Secara umum turbin air dap~1t dik!asifikasikan berdasarkan beberapa hal antara lain 

Berdasarkan perubahan momentum 

Ketinggianjatuh air (head) 

Posisi porns 1urbin 

Arah aliran air sudLtt ge rak 

Berdasarkan putaran spesifik. 

II:2. I. Kla .. jfikasi Turbin dari Segi Perubahan Momentum 

Dari segi perubahan momentum tluida, turbin air dibagi atas dua bagian : 

a. Turbin Impuls ( lmpuls Turbine ) 

b. Turbin Rcaksi (l~cactin11 Turhi11,:) 

c. Turbin Aksi (lmpuls) . 

.... ..... ........ ?j .·.·.·;·· --~------------t-
i I f"'11f I I I I I 

I I I I 

I I 
I H cff !Ha 
I 

A 

II 

D 
/~ 

rt C( ! /'"? -

\ 

'-~ -- rt.(_~ ~/ : 

~--©-··~ -
\ ~~~ '\) 

-· - -- --·-··--- - ---=-··~-y)"..:)_. 

L~ ~: _____ _ ~-- ·-------·----· --
Gambar 2.2. lnstalasi Turbin Aksi 
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Keterangan Gambar : 

Ha : Head /\.ktual 
Hf : Kerugian tinggi tckan (Head Losses) 
Heff : Head Efektif 
H : Head Gross (Ketinggian rencana) 
,!\· : Rcscrvoar 
B · : Penstock 
C : Nozzle 
D : Buckets 
E : Tail Race 

Gambar 2.2 menunjukkan air yang berasal dari Fenstock langsung memnuju 

}'./o:-:::lel. Pada n01.zk sc luruh tckanan cncrgi dirubah mc11jadi cncrgi kinctik , air 

disemprotkan langsung dari mulut nozzle menuju bucket y<mg dipas~tng pada permukaan 

roda turbin , cbn tcqadi tu111hub11 <llll<1r<1 <1ir dcn g< 111 bucket , ~d1111 gga ll:rj:1d1 poruh<1ha11 

dari aliran lluida ya ng 1111:~l1) ' Chabk a ;1 h11ckl:l llh:ncrim:1 g;1ya doronga n yang hckcqa 

tekanan air masuk (.kngan air kelu<:r <.bri ro<.b turbi11 lc!<1pi kL:t:cpatan air k·.: luar dari mulul 

roda lebih besar dari pada kecepatan air k.e luar dari roda turbin. 

Jenis ini a11atara lain : 

Turbinjonva1 

Turbin Pelton 

Turbin Girard 

Jurbin Tu. t,:' 

Turbin l~angki 

Pa<.la masa sr:brang ini jcnis turbin aksi (lrnpuls) yang masih banyak dipakai 

adalah Turbin Pelton, dimana turbin ini bcropcrasi pada head yang tinggi dan kapasitas 

ruang keci I. 
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b. Turhin lkaksi 

Pacb turbin ini alir:rn air pada salura n masuk (l\:nstock dan Cas ing) yang 

rnempunyai energi potensial dan kinetik langsung dialirkan pada suduH.udut gerak yang 

terpasang pada turbin ( run ner). Momentum yang terjadi pada roda turbin. Menghasilkan 

energi kinctik dan energi tckan turbin rcaksi karena ada perbcdaan tekanan antara tekanan 

air masuk kc turbin dan tekanan air-keluar turbin. Tekanan air masuk turbin lebih besar 

dari tekanan air keluar turbin. Perbedaan tekanan ni menyebabkan te~jadinya kecepatan 

putaran dari sudu-sudu yang disebut tekanan reaksi. K.ecepatan air masuk turbin lebih 

besar dari pada l-:ecep8ta11 8i1 kc1uar turhin. 

mendukung tekanan air yang cukup bcsar. 11~1! ini mcnunjukkan bahwa casing mcmpunyai 

fungsi yang sangat pcnting . 

.Tenis-jenis Turbin Re8ksi : 

Turbin Francis 

Turbin propeller 

Turbin Kaplan 

H.2.2. Klasifilrnsi Turbin dari Scgi Kctinggian .Jatuh Air 

D::ilarn pcrnilihan lurbin dapsl dibedakan bcrdasarkan kclinggaian jatuh air,_dimana 

untuk sctiap kctinggaian jatuh air yang bcrbcda kita incnggunakan jcnis turbin yang 

berbeda pula. 
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A 

(i;11nhm ~1. :> l11trnksi Turbin l\caks1 

Keterangan gambar · 

A= R~servoar 

B " Pcnstock 
C = Katub 
I) = 1·urhin 

E = Generator 
F = Draft Tube 
G = Tail Race 

Pencntuan jcnis lurbin yang di gu11aka11 l1crdasark;111 kct111gg1a11 ;1i1 jatuli , dapal 

dihhal pada label 2.1 bcrikut : 

Tabel 2.1 . Klasifikasi l3erdasarkan Kctinggian Jatuh Air 

Ketinggian Air Jatuh Jenis Turbin 

I H > 300 rn Turbin Peltor: 

I 
T urbin Pelton atau Turbin Francis 240 m -;- 300 m 

Turbun Francis atau Turbin Pelton 150 rn -;- 240 rn 

Turbin Fancis 60 111-;- 150 111 

30 m -;-60 m Turbin Francis atau Turbin Kaplan 

l 5 rn -;- 10 rn 
Tt1rbin Kaplan atau Turbin f<rnncis 

Turbin Kaplan 
H < 15 m 

l~--- ___ . __ _J __ _ 
(Sumber :S. Ramamrutham Hydroulic Fluid iv1cchanic and Fluis iviachinc 2" 1 • DhanpatR<1i dm1 
Sons Naisarak Delhi, l 982 ha!. 8J O) 
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II.2.3. Klasifikasi Turbin Bcrdasarkan Posisi Porns Turbin 

Poros turbin sangat penting dalam pcrencanaan tuibin air, karcna porns dengan 

putarannya berfungsi meneruskan Jaya dan putaran ke generator. 

Posisi porns turbin dapat dibagi alas dua bagian: 

a .. Turbin air dengan porns vertikal 

b. Turbin dengan porns horizontal . 

(iambar 24. Turbrn Porns Vcrtikai (l;1111b11r 2 '.' Turbin Porns Horizontal 

Jenis poros veriikai lebih baik untuk turbin berkapasitas besar dan untuk porns 

horizontal biasanya digu11aka11 untuk lurbin yang bcrkapasilas kecil dan daya kecil. 

11.2 4. Klasilik~:~: ; Turhi11 lkrdasarkan A rah Aliran Air pada Sue.tu Turhin 

Arnh <llirnn pada sudu gerak (rnnncr) dan lurbin dapat me11cnluka11 klasifikasi 

turbin. Pcmbagian turbin air rncnurut arah aliran terbagi alas: 

Turbin aliran radial (Radial Flow Turbine) 

Turbi 11 a 1.i ran Tangc11sia l ( Axial Flow Turbi nc) 

Turbin aliran diagonal ( Diagonal Flow Turbine) 
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;:1. Tur·bin alinrn radial (Radial Fiow Turbine) 

Pada turbin jeni s ini, arah al iran air ada lah a rah rneiingkar (radiai) ya itu berupa 

aii ran sisi inasuk dan sisi kcluar. A! inn1 radial dibagi atas dua bagian : 

Turbin aliran dalam (Inward flow turbin ) 

Turbin aiiran iuar (Outward flO\v turbin ) 

Contoh turbin aliran radial seperti Turbin Franci s : 

I - )1 • • , ,. , I - I ' ,.,., . l J 1., , ., . I .• •; ., , 1 •• . \ ., l• • 

'4 - "
1 

"
1
"" ~ - """ ' · 1 ~ 11 r. - ( " " "' h .. 1.,. 1. 

'----- ----- - -------- ·-
Cl a 111 b:1 r 2 (1 T11rhi11 1\lira11 l<:1tfol 

_h. ·rurhi1.-· :: 1in!n !:! 11grnsi:tl (L111ge11sial llow turhiue) 

Pada turbin _1 cni s mi , :iliran air 111 cnlllkul r11n11cr drngan :trail :dngcnsial schingga 

runner berputar. Pac.la gambar 2.7 menunjukkan air yang keluar dari mulut nozzle 

memukul buckets sehingga runner berputar pada porosnya. 

Jepis turbin ini yang mernpunyai aliran tangensial adalah seperti Turbin Pelton. 

Gambar 2.7. Turbin Aiiran Tangensial 
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l'. Turhin aliran axial (Axial now l11rfo1u·) 

Pada turbin ini :1rah uiirnn 111:1suk d;!ll kcluar runner dc:ngan :1rah parakl lll•:'r1uj11 

ketangkai porns turbin. Sebagai salah satu type turbin rnodt~rn 

Contoh dari turbin Kaplan. 

d. Turbin alinrn di:11111mti lBi:worrnl flow t11rhirwl 
l . ' ' ~ 

P::i<la turhin ini aliran tidak ada vang seiaiar. maupun tegak iurus !lf1ros ~elani mid~ 

umumnva dalam arah bersiku berkenaan den!!a JJOros . Contoh turbin ini adalah Turbin 

rnirinc 

l\ .i l;llf. -l1"li1• l l"':"f\f ,, I 11t 

~h'~""1 

();rn1bar 2.9 Turbin Aliran l) iat!rnial 
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.. . 11.,.::: K' I· ·1·- , __ : ·1· ·I. 1- .... ,-1., · · •· 1• •• 1·, e-. ••· S· · -:1- 1· .... -.... <'ISi .1 ..... ,. lit )IH ...... .... s,1. ""II 1111111111 ' 1lu; • ..... 

Putaran sresifik dari turbin <m dapat di dcfeni sikan sebagai keccpatan rutaran dari 

jenis turbin tcrtentu yang beropcrasi pada satu-satuan kctinggian jatuh air (head) untuk 

menghasilkan satu-satuan daya . Putaran spcsifik dinyatakan dengan persamaan: 

n.JP 
ns = H s:.1 

ti ) 

·Dimana 

n, =- Putaran spcsifik (rpm) 

n Putaran turbin (rpm) 

P Daya yang dihasilbn turhi11 (I Ip) 

() Kapasitib ;1 !1r;in ;1ir ( 1ri ; i S1 

11 T111 eg1 td;;11u11 ckkt11 · ( 111) 

Dengan rnen gel:1hui pul;1r:111 spl's i l'ik d:1ri su;1lu turhi11 , 1n ;1b Lbp:1l dik'.11tub11 jL'. ni s 

turbin . Tabel 2.2. dapat mcncntukan _icni s turb111 yang di µu11ab11 

1
_______ _ ___ '_!·~_be! 2.2. Klasifikasi Turbin 1\ir bcrdasurkun Putarn n Spcs:l'ik 

1 Putaran Spesifik 
j .Jenis Turbin __ ____ __, 
I i Lam bat I Sedang I Cepat 

lrurbin Pelton _ _ l ___ 4 --:-- s-----1---,-6 --:--JU-----1---3l_,_; _7_0 _ _ _ 
I · ' i I 

I 
! i i 

Turbin Francis 60 + 150 ! i 51 --:-- 250 I 
I I 

25 l --:-- 400 

I 1 l 
i T 1.· K . - -- - I ,. I ! urorn , <1plan .)UU -c- 4'iU ! 4.'i i __,_ Hil l 1 
I I I 

l I l . 
70 i 7- 1i 00 

I ! - ___ _L ____ ____ __j 
( Sumber !Vlf'vl Dnndekm. KN Shanna Pembnngki t Listrik Tenaga Air) 

111 Marine Auxiliaiy Machine1y and System from the Russian by Nicholas Weisten. Hal. 256 
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11.3. Komponen Utama Pcmbangkit Listrik Tenaga Air 

( l;11nh;1r 1 I() l\.01npolll:ll l Jt;11l1il Pl .Ii\ 

I. Bcndungan (Dam) 

L1.endungan mcnq1akan sualu wad:1h penampang air yang hL~rasal dari sungai, 

danau, dan lain, serta penyalur air ke turbi11 gu11a u11tuk 111ernha11gk1tk<r11 tenaga list1k 

dengan memanfaatkan perbedaan pennukaaan air atas Head race dan perrnukaan air hawah 

Tail race. 

Sesuai dengan t~juan penggunaan bendungan dapat digolongkan yaitu : 

Bendungan pemasukan (lntake Dam) 

Bendungan penyimpanan (Storage) 

Bcndungan pcnatur (Regulating Darn) 

Bendungan penyimpanan di pompa (Pump Storage Darn) 

J\dapun fasilita~. pendukung bendungan antara lain saluran lirnpah (spill way), 

reservoar, pintu rnasuk (Intake gate), kolarn pengendap pasir, sar111gan dan lain-lain. 
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Salman limpah biasanya dibangun pada bendungan untuk mcngalirkan kelebihan air 

seperti pada waktu banjir dan pada saat turbin tidak dioperasikan. 

2. Saluran Pengantar Atas (Head Race/Low Pressure Pipe) 

Air dari reservoar rnengr:!ir melalui sa luran air pipa tekan (Penstock). Saluran air 

ini dapat berupa canal dan berupa term.vongan tekan (pipa Penstock). Pe;·encanaan ukuran 

saluran perlu diperhatikan, dengan tujuan untuk rnendapathm dimcnsi pipa yang scsuai 

untuk mengalirkan kapasitas aliran air dari sa!uran pengantar sampai ke surge tank. 

3. Tangki Pcrcdam Tckanan (Surge Tank) 

Surge tank herfungsi untuk mengurangi besarnya water hammer yang terjadi pada 

p1pa pcsal dan low pressure pipa p<1da s<1;1t dil:ikubn 1K:11ulup;111 11H.;11tbdak (full load 

rejectiorr) maupun penutupun akibat pcngaturan putaran , dcngan ini c!Ck palu air atau 

\Vater hammer yang lerjadi pada pipa cbpat dikur;111gi 

Ada beberapajenis tangki pL:redara11 tekamrn ya11g dikL:11;tl, ya itu • 

Tangki pcrcdam scdcrhana (S impk Surge Tank) 

Tangki peredam orifis (Orifice Surge Tank) 

Tangki peredam diferensial (Diferensial Surge Tank) 

4. Pipa Pesat (Penstock) 

Perencanaan pipa (penstock) di lakukan dengan tuj uan untuk mendapatkan dimensi 

yang sesuai untuk mengalirkan kapasitas air dari surge tank kc rurnah turhi11 . 

5. Rumah Pcmhangkit (PoY·'Cr House) 

Eurnah pcrnbangki! (l\nvcr house) adaJ;1h tcrnpal pcncrnpal;111 L1sili!as !urhin air, 

JJeralatan-perabtan pembantu, gener~1tor d~m i~tin - lain . Power house ini .iuga berfungsi 

sebagai pelindung dari panas dan hupn. 
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Bangunan ini merupakan stasiun kontrol dari energi yang dibangkitkan oleh turbin 

dan generator. 

6. Pipa Lepas (Draft Tube) 

Draft tube adalah bagian dari ·.vater vvay yang rnengalirkan air sctelah keluar dari 

turj)in ke arah tail race. Perencamwn draH tube arna1 tergantung pada spesifikasi turbin. 

7. Saluran Huang (Tail Race) 

Tail race adalah bagian hilir (pennukaan terendah) dari keseluruhan 'vVater way, • 

yang dimulai dari akhir draft tube sampai dengan sungai (rcservoar bawah). 

fungsi dari tail race ~. dalah saluran pcng:rntar atau pcmbuangan air yang telah .. 

terpakai unluk pembangkit li str1k . 

11.4. Tinggi Tdrnn dan Daya Turhin 

Tl.4.1. Tinggi Tekan Turhin 

Tinggi lekan adalah merupakan perbedaan kctingian <lnlara pcnnukaan air alas 

-
dengan pennukaan air bawah pada tail race, perbedaan ketingian ini disebut juga head 

actual, dengan mengabaikan rugi-rugi sepanjang jalan pipa pengantar, dengan kata lain 

disebut head kotor atau gross head. 

Kerugian-kcrugian kctingian tekanan (head loss) yang lerjadi scpanJang 

saluran/pipa discbcibbn olch bcbcrapa !'aktor, y:1itu : 

}l. Kchilangan tinggi tckan pada head race/low pressure pipe. 

Akibat gesekan 

J\kibat belokan (Elbow) 

Akibat pemasangan katub 
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b. Kehilangan tinggi tekan pada pipa pesat (Pcnstock) 

Akibat gesekan 

Akibat belokan (Elbow) 

Akibat pemasangan katub. 

Tinggi tekanan yang berfungsi untuk 1nen1bangkltkan d3ya turbin adalah head 

efektif. Head effektif rnerupakan selisi h ant2ra head aktual dengan total kehilungan head 

(head loss). 

Il.4.2. Daya Turbin 

Daya lurhin ad:tl:1h doi·o _l'lli!g t!111/i1hulko11 /':'r!lh //lt11 11 c1wrgi /.: i_iw/ik o!I' 1111'1!/thh 

energi mekanik pmlo s11d11 ,l!,('J'Ok (i·1111 11('J') dun didislrih11si/111n k,· roros /urhin. Daya yang 

dihasilkan turbin air tidak scmua dapat ditcrirna generator, hal ini discbahkan scbagian 

hilang pad:i hidroulik il~ s i s la11rc , kchorm:111- kt·IHlcor;11l sd1l;1r n1n11e1 l111hi11 , gcscL111 di sc 

dan gcsckan antara porns dcng:rn banl:il:rn d:111 kL:ru gi:111 tL:knik lairrnya . 

Dengan adanya kehilangan daya turbin ini, maka effis iensi turbin harus diperhitungkan, 

sehingga daya yang dapat dihasilkan turbin rnenurut persamaan (l) adalah : 

p = w .Q.h 
75 .11 (l . . 

Dimana : 

P .~ Daya yang dihasilkan lurbin (HP) 
110 = Effisiensi turbin (%) 

12) 

W Satuan berat air (berat jenis air) = I 000 Kg/rn1 (keadaan nornnl ) 
Q = Debit air (rn\1s) 
H Head effektif (m) 

'
2

> Pembangkit Listrik Tenaga t\ir, MM Dandekar, KN Shanna , ha! 3% 
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U.5. l\'lomcu pada Turbin 

Turbin , -. ~2 .,ghas ilkan keija dari tluida yang rnengalir terus-ri1ene.-us melalui sudu-

sudu gerak dan sudu-sudu tetap. Bila Ouida rnendekati jajaran sudu telap dalam arah radial, 

maka momentumnya berubah dari no! menjadi su:itu ni!ai yang bergantung pada massa 

alirnn yang mengalir persatuan \vaktu, komponen tangensial, kecepatan yang berkernbang 

dari jari-jari, ha! ini dapat dijelaskan dengan persamaan momentum tluid1 : 

T = p . Q . r . V 1 (Nm) ...... .. ... .. . ... ... ..... ..... .... . 

-Dimana : 

T = Momentum fluida (N 111) 
p Massa_jenis lluida (kg/ rn \ ) 
() K 

. ,. 1, , - apasnas a11ra11 (rn 1s) 
r Jari-jari jajaran sudu ( 111) 
V1 - Kcccpatan tangcnsial (m/s) 

Agar sistembernpcrasi sccar:1 dllsicn pcrlu dius:1!iab11 i'l11id:1 y:rng lllL'. llg:dir pada 

sudu gerak dengan mengganggu yang sekecil-kecilnya. nila lluida yang mcninggalkan 

sudu gerak pada urnumnya berubah, baik besar rnaupun arahnya dengan demik ian momen 

momentumnya fluida berubah dan l1uida mclakukan kerja lerhadap jajaran sudu lcrsebut. 

CJ:1mh:1r ! 11 . fk nt11k c1wq·.i p:1d:1 :ilir:111 :1ir 

I)! \'ictor L. Streeter : Fluid Mccha11ic, Ld 81
1i, Tcrjc1naha11 Arko Pri ~rno , ivlsc, Jakarta I'>')() : 

Erlangga, ha! 3()6,-

2 ! 
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BAB Ill 

PERENCANAAN INSTALASI 

111.1. Pengukuran Kapasitas Air Sungai 

Kapasitas (debit air sungai merupakan data yang paling pokoi< untuk perencanaa11. 

pembangkit listrik tenaga air. Kapasitas air sungai harus diukur secara teliti dan kontiniu . 

. dalam beberapa tahun sebelum perencanaan atau dalam waktu sepanjang mungkin. 

Perkalian antara kecepatan rata-rata aliran sungai pada suatu bagian dari penampangnya 

yang diukur dengan luas pcriampangnya pada bagian lcrschul adalah 111eru1x1kan kapasitas 

. . 
air sunga1. 

Pengukuran kapasitas air sungai dapat dilakukan dcngan mclakukan pcngukuran 

sebagai berikut : 

Pengukuran luas pcnampang aliran 

Pengukuran kecepatan aliran. 

111.1.1. Pcngukuran Luas Pcnampang Aliran Sungai 

Pengukuran penarnpang aliran sungai sangat sulit dilakukan, hal ini dikarenakan 

bentuk profil haluan air sungai masih alami dan tidak mcrata. Sccarn pendekatan dapat 

dilakukan dengan earn pengukuran lebar dan kedalaman nliran air dibeberapa titik 

pengamatan sehingga dipcrolch luas pcnampang laluan air rala-rata. 
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a. Pengukuran lcba1· aliran sungai 

Gambar 3.1 menunjukkan pengukuran lebar aliran sungai dilakukan lima kali 

pengukuran, yaitu dari bagian perrnukaan aliran sampai pada bagian dasar sungai. Dan 

kcrnudian diambil rata-rata dari pcngukuran Xr 

X1 
~ 

X2 

X:; 

~ 
X-i 

.... ---~-·(" 

b. Pengukuran kcdalaman sungai 

sunga1 (gamhar ~ 2). yait11 1111luk ti:1p 1111k d11:1k11k;111 .:.; ( 11111;1) k;1li 1K·111•.11kura11 d;111 

kemudian diambil rata-rata dari hasil pcngukuran Yr. 

Gambar 3.2. Penarnpang kedalaman air sungai 

Dengan diketahui 1ebar aliran sungai (Xr) dan kcdalaman air sungai (Yr), rnaka 

luas aliran sungai dapat diperolch : 

A = Xr x Yr (rn1
) 
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III.1.2. Pengukuran Kecepatan Aliran Sungai 

Ada beberapa cara untuk mengukur kecepatan aliaran sungai antar;i lain : 

Dengan alat ukur arus (Cunent meter) 

Dengan rumus manning dan kutter 

Dengan alat ukur apung. 

a. Pengukuran dengan alat ukur arus (Current meter) 

Current meter ini cligantung clcngan tali kawat yang dijulurkan dari kabcl yang 

terbentang antara tanggul ke tanggul sun gai, kcmudian alat ini dimasukkan kedalam sungai . 

Disini kcccpatan aliran diltit1111 g dc11 ga11 111c11 g11kur _j11111lah putaran alat tcrscbtll (lala111 

satuan waktu. Alai ini n1cmpu11yai baling-baling bcrbcntuk pipih atau lc11 gku11g (ganmbar 

3.3). Jumlah putaran diukur dc11 ga11 111c111buka ata11 111c1111t11p s11at11 ht1bt111 ga11 listrik dc11ga11 

tachometer. 

Untuk mengukur kcccptan aliran sungai, penampang sungai dibagi dalam beberapa 

garis tegak lurns dengan jarak l 7 3 m. Tergantung dari lebar penampang melintang aliran. 

Kecepatan air di ukur pada tiap titik potongdari garis tegak dan mendatar. Dar-i kecepatan 

aliran air p:.i.da garis tegak dapat dibuat grafik (ganbar 3.4), kemudian dapat dihitung 

kecepatan rata-rata pada penampang melintang dibagian tegak tersebut . 

Gambai· 3 .3 . A lat ukur ams 

. I I ! 
'\ ! I ·., : ( 

·· .. / -
. ·, I 

! 
• I 
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: I 
. I 

' I ".; ·,·: 
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.: .. ! ·. ~ ~ 
· ·· 11 ' · · · 
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Garnbar 3.4. Pengukuran dengan alat 
ukur arus 
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b. Dengan rumus manning kutter. 

Dengan menggunakan rumus empms, pertama-tama Jiukur kemiringan dari 

pennukaan au. Kemudian kecepatan aliran dihitung dengan rnenggunakan 

rumus/persamaan manning dan kutter, yaitu 

Rwnus Manning : Vm .1 . . H. 2n . c'·i' 112 ..... . ... ... .... ...... ....... . . . (4) 

II 

Rumus Kutter 
(n 0,00155 J/(,\') + + -I 

v ii J (5) = ..... . .. .. .. . . . . . 
Ill 

( 1 
+230,00 155 \ II 

J ) ~ Ii 

Dirnana 

V,,, Kcccp;1ta11 aliara11 ral:1-rata () 111 /s 
R ccc .lari-jari h1drn\1k (rn) 
S Kcrniringan (grauicnl) jll'.ll1111k;1;111 ;1ir s1111)',:tl 
N - l:' nd1s1cn gcsck 

Pcrhitungan dcngan ru111us 1111 digu11aka11 ;1pabil;1 al;1l ukur apung tidak dapal 

digunakan. Misalnya pada waktu banj1r. !\lat unluk mcngukur kerniringan permukaan air 

harus dijaga agar supaya tetap dalam keadaan baik pada waktu pengukuran walaupun 

sungai itu banjir. 

c. Pengukuran dengan menggunakan alat ukur apung. 

Pengukuran kecepatan aliran sungai dilakukan dengan menggunakan alat bantu 

benda apung separti gabus, botol kosong, tabung barnbu dan stopwatch. Pcngukuran 

kecepatan aliran dilakukan l1111a kali tiap satu kali pcngt:kuran . 

Benda apung yang dihanyutkan pada pcrrnukaan aliran sungai akan' terapung/ 

be1jalan mengikuti aliran sungai, sclanjut nya 

<
4
l Dr. Aris Munandar, Dr. S Kuwaharn : Buku Pegangan Teknik Tcndga Listrik jilid I l'T. Pradya 

Paramita Jakarta 1979, Hal. 366 
(5l Ibid Hal 366 
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pencatatan waktu yang diperlukan benda apung tersebut untuk mencapai _jarak yang telah 

ditentukan. 

Dari seluruh data penguj ian dapat dihitung waktu rata-rata yang diperlukan untuk 

rnenernpuh jarak yang tel ah ditentukan tersebut. Sehingga kecepatan fluida adalah : 

s 
I,. 

Dirnana: 

V, = Kcccpatan nuida (m/s) 
S = .larak pengukuran (m) 
ti ' ' Waktu rata-rata (s) 

Maka kapasitas alirn11 st1ni•,:1i clitp:1I dip, '. mkli scst1:11 dc 11 ga11 pcrsarna;111 : 

<),. = )//// . ii . 

Dirnana: 

Q, ···' Kapasitas :diran su11ga1 (111
1
/s) 

V,,, Kcccpatan aliran rata-rata ( 111 /s) . ., 
A Luas pcnampang aliran (111 ") 

Rotol Tabung 

Batu-batuan kecil 
Gambar 3.5. Alat Ukur Apung 

Pada pcrcncanaan ini pcnuli s tidak rncnggunakan rnclodc pcrhilungan kapasitas 

aliran dengan 1nctodc pcngukuran diatas bcrdasarkan spcsifikasi tugas. 

Kapasitas aliran untuk rncnggerakkan turbin ditentukan scbcsar 30 rn' /s 

(G) Frank ~vi. VVhiie ~ - ~\11-ekanika-Fltfrda-jilid :Z [disi 2~ Jak:irl<i · Erlangga ~ Hal. 278 
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Ill.2. Pcrcncanaan Pipa Pengantar Atas (Head Race/Low Pressure Pipe) 

Perencanaan heac race dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan dimensi p1pa 

yang sesuai untuk mengalirkan air 30 111
3/s dari reservoar sarnpai dengan smge tank. 

lll.2.1. Perhitungan Pipa 

Untuk menun.1ang dirncnsi pcrp1paan yang dibutuhkan, terlebih dahulu 

ditentukan/dicari kecepatan aliran pada pipa pcngantar. Pembatasan kecepatan aliran air 

pada pipa pengantar sangat penting diperhatikan karen.a akan mempengaruhi dimensi 

batang pipa pengatar dan komponen-komponen turbin lainnya. Sernakin tinggi k<.:cepatan 

aliran (V), dimcnsi pipa (D) clan komponcn-komponc11 lurbi11 lai1111ya yang dibutuhkan akan 

·· semakin kccil, tctapi kcrugian gcsckan ( l'riclion loss) dichllam pi pa akan rncningkat scbcsar 

V2
. Dan sebaliknya scmakin la111bal kcccp:1tan alira11 didala1n p1pa pcng:·ntar maka di111cnsi 

pipa dan komponcn-ko111po11c11 turhi11 y:111g d1hul1il1k:111 :1k:111 scrn:1kin lK'.s;11 lcl:1pi kcrug1:111 

head akibat gcscka11 :1k;111 sc111aki11 111c111111111. < llcil b1c11a 1111 pc11c11lua11 

kecepatan/pembatasan kecepatan harus dilakukan sckktif mLmg-kin dcngan 

mempertim'Jangkan hal-hal trsebut diatas. 

Kecepatan aliran pada pipa pengantar secara teoritis dapat dihitung dengan 

persamaan : 

(7) 

Dimana : 

V '"' Kcccpalan aliran (m/s) 
G Gravitasi (111

2/s) 
H Perbedaan elevasi (head tckan) 

01 J>N . Modi and Dr SM Sdli l lydrnliil'.s ;111d l;li11d 2'"1 hlilillll Sia11dar1 Hook I lo11sc, New Lkll11 
1975, Hal.289 UNIVERSITAS MEDAN AREA
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Tetapi karena adanya kerugian cnergi pada pipa pengantar maka kecepatan aliran 

aktualnya harus dikali dengan koefisien kecepatan (C). 

Maka 

V=(' ~ \' -VL.b, II 
(X) 

Material terowongan tekan (head race) dipilih dari beton, sehingga untuk 

menghindari gesekan yang terlalu besar pada terowor,gan tekan yang dapat mengikis · 

pennukaan bagian dalam terowongan tekan maka kecepatan a1iran haruslan sekecil 

mungkin. 

Pada perencanaan ini diarnbil /ditentukan keccpatan aliran pada terowongan tekan 

2,5 111/s. 

Bcrdasarkan pcrsarnaan kontiniutas dia1ncter pi pa head race dapa~ di!cntukan. 

Q v ' /\ 

Dimana : 

Q Kapasitas aiiran · 
30 111

1
/s 

V K~cepatan al i ran 
2,'.:> rn /s 

A = Luas penarnpang aliran 

1[ . ))2 

4 

Sehingga dipcroleh pipa head race : 

= 

D 3,9 111. Dilcnlukan D '"'' do . 

(&) Ibid Hal. 289 
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111.3. Percncanaan Pipa Pcsat (Pcnstock) 

Perencanaan pipa pesat (Penstock) dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan • 

dimensi yang sesuai rnengalirkan uir sebesar 30 m'Js kerumah turbin. 

ID.3.1. Penentuan Diameter Pipa Pesat (Pcnstock) 

Pada perencanaan ini diameter pipa penstock dibuat bcrvariasi sepcrti terlihat pada 

gambar 3.6, yaitu diameter penstock akan mengec il saat aliran mendekat rumah turbin, 

sehingga kecepatan akan meningkat saat rnernasuki rumah turbin dan menghasilkan energi 

gerak yang 1ebih besar ( energi kinet1k). 

' l urbin 

L.1 

Gambar 3.6. Skerna lnstalasi Perencanaan Pipa Pesat (Penstock) 
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Berdasarkan gambar 3.6 din1ensi pi pa pcsat dapat ditabelkan sebagai berikut 

Tabd 3.1. Dimensi pipa pesat 

No 

2 
., 
_) 

4 

5 

6 

Panjang (I) m 

L2 = 41,28 

53 ,58 

3,4 

La = 2,4 

Lb = 3,1 

7 Le =- - ') .8 

~~·-L-" _=_5,7 

3, I 

2,8 

2,6 

Diameter (1n) 

Reduksi 3,9 q 3,4 

Elbow/reduksi 3,4 c> 3, 1 

Elbow/rcduksi 3, 1 Q 2,8 

Elbow/reduksi 2,8Q 2,6 

Dari label dapat diketahu1 pan.1ang pipa pesat (l\:nstock) • 

30 + 41,28 I 53,58 I 3,4 I 2,4 I 3, I I 2,8 I 5,7 

115,9 rn 

Kecepatan aliran dalam pi pa pesat saat rnemasuki rumah turbin dapat diiJeroleh dengan 

rurnus persamaan : 

Q = V. A 

Dimana: 

Q = Kapasitas aliran (m3/s) 
V = Kecepatan aliran 

= 30 m· Is 
A = Luas penampang pipa 

J[ 12 = - .{ 

4 

Koefisien kecepatan dapat diperoleh dcngan persarnaan 
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Dirnana: 

v 
g 
h 

Cv = 
E.!..9.7,9.J ..... : ... 

E193,l30 

Kecepatan al i ran 
Percepatan grafitasi bumi (9,8 l m/s2

) 

Perbedaan e\evasi pemasangan penstock (tinggi head) 
El 97,63 - El o 
Koefisien kecepatan 

El 90,9 

El 86,3 

TurlJ111 

Dcngan mcnggunaka11 pcrsarnaan-pcrsarn;.1an d1;1tas 111;1b kcccpata11 da11 kod1s1cn 

kecepatan pada tiap pcrulxtlw11 di ;11nctcr pi pa s;1;1l ;1b11 111c111;1s11k1 r11111;1h turhi11 d1pcro\ch 

Untuk diameter -" 3,t) 111 

30 

3,14 ,., 9" 
- I .J 

4 - ' 

2,5 m/s 

h - Fl '!/,i>.1 1:1 ')\ I\( ) 

= 4,5 111 

c = v 
(' J'1g. h 

2,5 

~2 x 9,81x4,5 
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Dengan menggunakan ru111us yang sama dan dcngan mcmilih bcber_apa selisih head 

dan diameter penstock di tiap-1iap titik maka dapat ditabelkan sebagai berikut : 

Tabel 3.2. Perubahan perbandingan kecepatan dan koefisien kecepatan pada setiap 
d. t · · t 1 · rnme er p1pa ms a as1 perp1paan 

No -Kapasitas Q Head Diameter Kee. Aliran pada ·Koefisien 
( 3/ ) (m) - Penstock (m) . -Pens tock( mis) Kecepatan 

- -··· - ___ - m s 

1 30 4,5 3,9 2,5 0,26 
-

2 30 7,62 3,4 
..., ..., 

0,27 .) ,.) 

..., 
30 11 ,32 3, I 3,9 0,18 .) 

4 30 3 1,63 2,8 4,87 0, 19 

5 30 71,3 2,6 5,67 0, 15 
..__ ____ 

. - ----·- ----· -·--- --···- ·· 

Berdasarkan buku D.l~. JagJistal : I lyd raulic Macllinc , Mc (iraw hill New l)dhi 1980 ha! 

153, bahwa untuk kcarnanan rnatcr1 ;il pipa pcnstock kcccp;1\ ;111 ;iliran rna:-; p;tda pipa pl'-sat 

(penstock) saat memasuki ru111ah turbin (cas ing) adalah : V11 "" .5 ,6\ bcrarli dimcnsi pipa 

pesat ma sih mcmcnuhi sva r;1t 

lll.4. Pcrhitungan Kchilangan Tinggi Tdrnn ( l lead I ,os~·cs) pad a Pip~• • 
Pcngantar A linrn 

Perhitungan head loss pada water way dihitung dari pemasukan (inlet) headrace. 

tunnel sampai tail race rnelalui head rce/low presure pi pa, surge tank, p·~nstock dan turbin. 

Dari basil survey dipcroleh bahwa pcrrnukaan aliran air tcrtinggi pada rcscrvoar 

adalah 97,63 rn dan clcvasi tail race (pcrmukaan air tcrcndah) adalah 29,:10 111 , bcrarti tinggi 

air jatuh. 

H = 97,63 - 29,30 

-
= 68,]J Ill (lihat gambar 3.7) 
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lll.4.l. Pcrhitungan kchilangan tinggi tckan pada salunin pcngantar atas (head race 
pipa) 

a. Kehilangan tinggi tekan akibat pemasukan 

Kehilangan tinggi tekan pada pemasukan disebabkan oleh perubahan arah aliran, juga 

karena adanya kontraksi mencladak dri luas dacrah pembelokan. 

Kehilangan tinggi tekan akibat pemasukan dapat dihitung dengan persamaan : 

Dimana: 

he = Head losses akibal pemasukan (m) 
kc = Kocfiien kehilangan tinggi tckan kartcna pclllasukan 

- T 0,04 untuk bcntuk pclllasukan IHilal (ga111bar 3.8) 
V = l(ecepatan aliran pa c:la pcmasukan terowongan tckan 

2,5 m/s 
g Percepatan grnfilasi bumi 

9,81 m/s2 

fr;F' re:• 

,, •. ,>-. .··:· ••. 

Gambar 3.8. Pcnampang alirnn masuk headrace 

(9) 

<
9

) Robert L. Daugherty, Joseph B. Franzini : Fluid Mechanic With Engineering Aplcation Mc Graww Hill 
Book Company New York 1977, Hal. 220 
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.. Sehingga 

I 52 
h = 0 04 x _~_, -

(.; ' 2 x 9,81 

=0,0012m 

b. Kehilangan tinggi tekan karena gesekan (h1r) 

Kehilangan tinggi tekan karena gesekan (Friction losses) dihitung dengan 

... menggunakan persarnaan : 

= f. I. y2 
hll 

d. 2 .g 

h11 c. Head losses (rn) 

1 Pan_jang pipa head race 
54 111 (dari data survey) 

d Diameter head race ( 111) 
~- 3,9 111 

g Pcrccpalan grnl.itasi (111 /s) 

9 Js I rn /s2 

f = Koel'isien gcsek 

(10) 

Berdasarkan kocfisicn gcsck (II adalah tcrganlung kckasaran pipa clan bilangan 

Reynold. Bilangan Reynold dapat dihitung dengan persarnaan 

v 

Diamana : 

Re = Bilangan Reynold 
d Diameter head race 

3,9111 
V Keccpatan aliran 

2,5 m/s 
v Viskositas kincrnatik air pada temperatur 21" C 

0,985 x 1 o-h m2/s 

(lO) lbid Hal 196 

(l ll Dr. Ir. Hariyono Djojodiharjo, rvlckani~a Fluida, Erlanggn, .J;ibria l 983, Hal. l 96 
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Bilangan Reynold 

2,5 x 3,9 
0,985 x 10 -<> 

= 9 89 x 10 .(, , 

Material headrace dipilih bcton (Concrete), dari gambar diagrnm moody, diperoleh 

kekasaran absolut (E) 0,3 -:- 3,0 

(c:) 2,34 (diambil) 

£ 2,34 )) -- = ---- = 0 ( ( ()() 
cl 1900 ' 

Gambar 3.9. Diagram Moody 

Sehingga dari tabel diperoleh harga koefisien gesek f = 0,019 

Dengan dernikian diperoleh head losses karena gesekan sebesar 

h,f = 0,019. 54 x 2,52 
. 3,9 x 2 x 9,.81 

0,08 m 
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c. Kehilangan tinggi tckan akibat pcmasangan pintu air (Sluice gate valve) pada 
saluran atas (head race) 

Kerugian tinggi tekan <:tkibat pemasangan pintu air dapat diketahui dengan persamaan 

• 1 v­
h, =k.--

2.g 

Dimana : 

k = :~2·~ fisien kerugian tinggi tekan katup 
0, 19 

V = Kecepatan al i ran 
2,5 m/det 

Tabel 3.3 . Koefisien kerugian tinggi tekan katup 

Globe Valve (fully ope11) 

Angle Val ve (fully open) 

Swing Check Valve ( rull y opc11 ) 

Gate Valve ( l'ully open) 

Close Return Bend 

Standard Tee 

Standard Elbow 

Medium Sweep Elbow 

Long Sweep Elbow 

Fi Hing 
K 

( 12) 

I 0,0 

5,0 

0, 19 

1,8 

0,75 

0,9 

0,60 

A.H. Gibson, "the Conversion of Kinctik to Pressure Energy in the Flow of Water 
Through Passages Having Divergent Boundaries, Enginering, vol. 93, p. 205, 191 2 . 

.. . Maka 

I _, 

I 
_,) -

1 = () 19 . ----· 
I ' I 0 81 - .\ '•' 

= 0,06 

(l
2
l Robert L. Daugherty, Joseph B. Franzini · Fluid Mechanic With Engineering Aplcmion Mc Graww Hill 

Book Company New York 1977, Hal. 226 
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~' 

~ ·­
Total kerugian tekanan yang tcrjadi pada saluran alas ( headracc) ada\a\~ : 

'"- 0,012 + 0,08 + 0,06 

0,152 rn 

111.4.2. Perhitungan Kehilangan Tinggi Tekan pada Pipa Pesat (Penstock) 

a. Kehilangan tinggi tekan karena gcsekan (hrr) 

Kehilangan tinggi tekan karena gesekan sepanjang pi pa L1 : 

-· I r/ 1 

hit = f · . I.~ 
d,. <.. g 

1111 I kad loss scpa1\Jar1g \ 1 k;1rc11a gcsck;111 

l 1 11; 111j a 11 g pip: 1 .\ 111 (I a Ill· I .\ I ) 
D1 - Diarnclcr p1pa pcnslock :1,4 111 

V 1 ' Kcccpatan aliran pada pip;1 ?. :IJ rn I ·" 
r Kocl'isicn gcsck (tcrga11t1111g kckasar;111 p1p:1 d:111 liil l\cy11old) 
v = Viskositas kincrnatik air (21

11 
C) 0,985 :-; I() '' 

V.O 

v 

3,3x3,-I = l,13<Jxl0 7 
o.985 x J(r6 

= 1139x107 

" 

Material penstock dipilih baja dagangan i: = 0,046 rnrn 

0, {}-/ (i 
= 

D 3-100 
= 0, ()(){)() 13 
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Dari diagram Moody diperolch harg<1 kocfisicn gesck I' = 0,0118 maka : 

, 3 ,] 
. .)X ,.) 

h 1r = 0,0118 . --- --
3,-./ .r 2 x9,8 J 

=0,0057 m 

Kehilangan tinggi tekan karena gesekan pada pipa tekan sepanjang h 

Dirnana: 

l , .V, 2 

H - f - -
If - . . J'' ] .,. 

../7. . g 

\I 

Diameter pcnstock 3.1 111 

Par:_iang pipa pcnstock 
41 ,o:?. rn 
Kccepntan alirnn pada pipa 2 
3,9rn / s 
Kcosl'icsicn gcsck 
0,985 x I 0-1

' 

I: . I> 3, ') , 3, I 

\' 0, ')85 .\I() 1
' 

1,2 x 10' 

Material perinstock baja dagangan r: = 0,0-16 

!_ = 0, 046 = O OOOO I-./ 
]) 31 {)() ' 

Dari diagram Moody diperoleh harga kocfisicn gcsck 

Maka: 

I= 0,0/IH-./ 

'/?{) - )<> " 
h,2 = 0.(J/ 18-1. -f ' .. ,\ - ,/ 

3,/ .129,81 

= 0,12 m 
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Kehilangan tinggi tekan karc11a gcsekan pad :.1 pipa tekan sepanjang L1 

hn 

Dimana: 

0 3 

h 

V3 

f 

. I, . v, -
1 . - - --------
- /), .2.g 

Diameter penstock 
2,8 m 
Panjang pipa pcnslock 
53 ,5 8 rn 
Kecepatan aliran pada pipa 3 
4,87rn / s 
Kocfisien gesck 

v Viskositas kinetika air pada Lemp 2 1 ° C 
0,985 x Io-<' 

[( " 

' 

I·' . J) 

\ ' 

I 1,4() _\ J() 

Material penstock baja dagangan 1: := 0,0-16 

Maka: 

(},{)/ 23. 
3,-lx5,65 -· 
--- =0,.()26 Ill 

2.fi .x 2 .x 9,8 I 

Total head losses akibat gesekan pada pipa penstock : 

°LhJ =o.oos7 + 0.12 +o.02s+o.026 

= 0,1979 111 

b. Kehilangan tinggi tckan akihat hclokan (elbow) 

Kehilangan tinggi tckan akibat belokan (bend loss) dapal di · l~itung dengan 

mengguna1,an persamaan : 

/12 
h =/'.-cl . ) 

0 
- • t-> 

(1_1) 

(\J) Sularso, Taha1· Harwo · Pompa dan Komprcsor Eel _ 41
" , PT. Pradya Pararnitha fa!-.:.:trta 199 1, Hal.32 
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Dimana: 

f 

g 

ou 

f Hal us 

Kasar 

s 
--

0,016 

0,024 

Kerugian tinggi tekan ak ibat elbow 

Koefisien ke rugian elbow 

Percepatan gravitas i bumi 

9,81 m2 I det 

Tabel 3.4 Koefisien Kerugian Elbow 

10 IS 22,5 30 45 
-·-- -r------· ------·---·-·-- -·---

0,034 0,042 0,066 0,130 0,236 

0,44 0,062 0, 154 0, 165 0,320 

--------- ----·-·- ----·-·· -·- ·- ···----·· ··- - - . .. . .... .. · ··· -- . - . - · · -· ···- · ··- ····- -···---------

60 90 
-
f---->--··-·--

0.47 1 l , 129 

-
0,684 1,265 

--·------------

··- (Sumber : Sularso, Harou Tahara : Pompa dan Kompresor PT. Pradnya Paranila, Jakarta) 

Paua pipa insla lasi i11i lcrdapat 1 huah dhow. Masi11g-masi11g 

Maka : 

Elbow 26°. (gambar 3.6) 

V = 3,3 m I s D = 3,4 ~ 3, I 

I" dipcrolch dcngan i11tcrpo l;1si schaga1 bcrikut . 

30 - 26 0.130 - ,\ · 4 O.L'O · \' 
= ------ ~-~~ ·-·- ~o - --· --· - --··· 

30 - 22.5 0, 130 - 0,066 7,5 O,OM 

<::::> 0,975 - 7,SX = 0,256 

<::::> 0,975 - 7,5X = - 0,719 

¢:::> x = 0,096 

......... 2 

I 0 ()os. -'·-' () 0-" 1l'I c-= , 7 l) . --- = , )_) 111 
2. 9,81 

Elbow 16° (garnbar 3.6) 

V = 3,9 m I s D == 3, l - > 2,8 
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f dipcroleh dcngan interpolasi scbagai berikut: 

22,5 - 16 0,066 - X 
=-----

22,5 - 15 0,066 - 0,042 

Maka : 

6,5 0,066 x 
<=> =----

7. 5 0,0:24 

<=> 0,475 - 7,5X = 0,156 

- 7,5X 

x 
= - 0.339 

= 0,045 

0 3,92 () 0...,4 0, 45. = , -' m 
2 x 9,81 

Elbow 42° (garnbar 3.6) 

V ··· 4,87 rn I s I) 2,8 --> 2,(J 

r dipcroleli dc11 gan i11lcrpol ;1si scbagai hcrikut : 

45 - 42 
----·- ---------- ---~--

0,236 - x 
J.54 -- 15X = 0.318 

45 - 30 0,236 - 0. 130 

< > 

0 .".2 I 

Maka: 

4,87 2 

0,21 . = 0,025 Ill 
2 x 9,81 

= 0.053 + 0,034 + 0.25 = 0,337 rn 

c. Kehilangan tinggi tckan pada kutub (htv) pipa pesat (Penstock) 

Pcrnasa nga n katuh pada instalasi ini bcrl'ungs i untuk mcnulup bilarnana lurbin 

tidak beroperasi alaupun penutupan aliran tiba-liba kalau ada kerusakan pada turbin. 

Kcrugian tckanan akibat pcrnasa ngan gate valve mcnurut pcrsamaan tl 2
l 

v ~ 
h1.1· = k. 

? () 
- • :::> 
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Dimana : 

Maka: 

v 

Head lossed pada gate valve 
Kocfisien kcrugian tinggi tekan pada kutub 
0, 19 
Kcccpalan ;iliran 
5,65 111 I s 

h - Q JO S',65 2 - 0'"'0 
I v - , 1 . - -- - ,.> lTI 
, 2 x 9,81 

Total perhitungan kehilangan tinggi tekan pada saluran pengamar aliran (waterway) 

yang te1:jadi mulai dari permasukan pada rescrvoar a\a~ . hingga ke tur~1in adalah: 

Lh 1 = h1 ( saluran pcngan\ar alas) + h1 (pipa pcnslock) 1 h1 (elbow)+ h1(galc 

valve). 

0, 152 rn 1 0, 1797 rn 1 OJ:-17 rn 1 OJO rn 

0,96111 

Maka tinggi tckan c!Tcktil'(l lcad clTdivc) adalah : 

Hell' = Hac1 = L h 1 

= 68,33 m --0,96 rn 

= 67,3 m 

Ill.5 Analisa Water Hammer (Pukulan Air) 

Pada air adalah mcrupakan turnbukan air itu atau pcrubahan kcccpatan aliran sccara 

tiba-tiba. Ada beberapa ha! yang rncnycbabkan tcrjadinya water hammer, antara lain : 
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1. Pcnutupan Kut.uh 

Penutupan katub pada jalur pipa akan menghcntikan aliran fluida sebelum tluida 

berhenti akan terjadi perubahan tekanan {tekanan anak naik) dan gelombang yang tinggi 

sehingga terjadi water hammer. 

2. Penurunan Behan Turbin 

Bila beban turbin turun maka kapasitas aliran yang dibutuhkan akan sernakin kecil, 

sehingga sebagai air di dalam pipa akan berlebihan dan tekanan akan naik sehingga 

rnenyebabkan water hammer. 

3. Behan Turbin Naik. 

Saal beban turbin naik sccarn tiba-tiab 1naka governor aka11 memperbcsar aliran. 

Kapasitas pada suatu instalasi pipa sudah tertcnlu, maka tiba-tiba dibutuhkan kcnaiktrn 

kapsitas maka mcngak ibatkan palu air pada inslalasi pipa pipa. 

Water hammer ya ng lerjadi pada pcnuru11a11 al<lll kc11aika11 hehan lurbi11 tidaklah 

t.erlalu berbahaya dibandingkan <.k11gan water hammer yang diakibalkan okh pcnutupan 

katub. Sehingga kekuatan pi pa tcrhadap palu air dipcrhitungkan saal pcnutupan katub. 

Kondisi sebelah hilir (headreace) katub yang ditempatkan sedemikian rupa akan 

berhubungan langsung dengan tekanan udara luar, sehingg afenomena water hammer pada 

bagian hilirini dapat diabai\an, sedangkan pada bagian atau sepanjang pipa pesat tidak 

dapat diabaikan. 

Kccepatan gclombang air didalam pipa pada pcnutupan katub sccan.1 tiba-tiba dapat 

dihitung dengan persamaan : 

a= 
(~)(~ + ~ ~:) .... ....... . ... ... ...... ...... .. ... . .. .. .... . 
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Dimana : 

a 
y 

g 

k 

d 

c 

E 

Maka: 

a = 

= 

= 

Kecepatan gelombang tekanan (ftJs) 
Berat jenis air (lb/ft3) 
62,4 lb/ft~ 
perceptan gravitasi (ft/s2

) 

32,2 (ft/s
2

) . 

Volume modulus air 
43 2 x 106 lb/ft2 

' 
Diameter pipa (in) 
2,6 rn = 102, 18 in 
Tebal pipa (in) 
0,02 m -:=> direncanakan 
0,78 in 
Modulus e lastisitas (lb/ft2

) 

4,32 x 109 lb/ft2 (untuk baja) 
Faktor untuk ancor dan penyangga pipa 
0,91 

)
-·--·-·-- ·----·---- · - -· ~ ·1·----- --·--- -··---------

(
62,4) ( I + 102.18x0,91 l 
32.2 43,2 x 1 o·· o.786 x 4,32 x 10·1 j 

~--·--------------------·----- ----· - ·--- - ---- -----

1
62,4)( I 102,18' O,()l) ·1 

l 32,2 43,2 :\IO" + 0,78(i x 4,32 x 10'1 . 

1,93 (2,3 x 10 <> + 2,7 ~ 

9,65 x 1 o-l\ 

=32 19,IJf , s 
m s 

x - --
3,28084 n: s 

981, 18 m/s 

(1
4

) CC. Warnick, Hydropower Engineering, Prentice-Hall.Inc, Englewood Cliffs, New Jersey, 1984, Hal. J 68 
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Waktu untuk terjadinya water harrnner setelah katub (valve) tertutup menurut pers'amaan : 

Dimana 

Maka 

L = Panjang pipa yang mengalarni waler hammer 
= 115,9 111 

a = Kecepatan gelombang tekanan (111/s) 
= 981,18 rn /s 

T = 2 x 115,9 

981,18 

= 0,23 det ik 

\I : 1 

Kenaikan tckanan pada pipa pcsat akibat pcnutupan katub sccara tiba-tiba dapat 

dihitung dengan persarnaan 

h = Yo . a 

Dirnana 

Maka 

V0 -- '' cccpalan aliran saal mcmasuk i katub (111/s) 
a = Kecepatan gelornbang tekan (m/s) 

981,18 m/s 
g Percepatan grafitasi ( m/s2

) 

9,81 m/s2 

h Kenaikan tekanan 

h = 5,65 x 981~ 
9,81 

= 565,1 mku = 565,l mlw x 0,1 kg I c11/ 

i l l·) 

(IS) MM. Desmukh: Water Power Engineering first Edition Danpath Rai & Sons. Nai Sarak, Hal . 126 
(lG) lbid Hal. l 24 
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Bahan ang, dipakai 'Jnluk pipa pcnstock adalah baja yang dirol\ SS. 34. Yang mcmpunyai 

crt = 3400 kg/cm2
. Dengan faktor keamanan V = 6 ::::> bahan baja carbon. 

Sehingga kekuatan tarik izin menjadi 

3400 
crt izin = -6-

= 566,6 kg / Clll 2 

Dari perhitungan di alas ternyata tckanan yang timbul akibat water hammer lebih kecil dad 

tekanan yang diizinkan, maka pipa pesat aman terhadap pengaruh water hammer dan 

pemasangan pipa ini juga diletakkan pada terowongan bawa.h tanah dan dicor keliling 

pennukaan luar pipa, sehingga pipa penstock ini aman akibat getaran air dalam pipa. 

"111.6. Tangki Pcrcdam Gclombang (Surge Tank) 

Gelombang tekanan akan tcrjadi akibat penutupan katub yang secarn tiba-tiba 

:.1taupun ak il.) a~ pengaturan kapasilas aliran pada turbin. Uelornbang ini agak lunak pada 

sistim pipa yang pendek atau pada penutupan katub yang pcrlahan-lahan. 

Tetapi pada instalasi pipa untuk turbin air dimana sistcm pemipaan cukup panjang 

dan governor ataupun katub sering di tutup/dibuka secara cepat, efek palu air yang terjadi 

adalah cukup serius. Untuk itu dipakai tangki percdam gelombang yang fungsinya antara 

lain : 

a. Untuk mcnghindari rcflcksi gclornbang scpanjang pipa dcngan mcmbuat ujLfng surge 

tank yang lcbih dckat dcngan inlet value 

b. Pada kcnaikan beban yang tiba-tiba, tambahan air 'dapat diberi dengan cepat dengan 

bantuan air dari surge tank 
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c. Sebagai bandul peredam gelombang tekanan yang timbul seperti hanya palu air. 

(menetral isir gelombang) 

d. Pada periurunan bcban yang tiba-tiba, surge tank dapat menyirnpan air dengan cepat. 

Jenis-jenis Surge Tank (lihat gambar 3.10) 

Simple surge tank 

Restricted orifice surge tank 

Differensial surge tank 

Pada perencanaan instalasi Pl T /\ ini digunakan surge tank type Restricted or~{ice dengan 

diameter : 8,0 m, tinggi : 42,4 rn. 

~urge Chamber I .argc Op<~11i11g 

Pipa line ·· ·········· .... ... ... Penstock E_-·-· _ 
x~ 

lni ernal riser Pipe 

lnllow Out 1:1ow 

Pans 

a. Simple Surge Tank c. Differensial Surge Tank 

Restricted orilice 

-~ 

b. Restricted Orifice Surge Tank 

Gambar 3. 10 . .l enis-jenis surge tank 
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BAB VII 

KESIMPULAN 

Pembangkit listrik tenaga air merupakan salah satu alternatif dalam 

menanggulangi kebutuhan cncrg1 li strik ualarn kchidupan rnasyarakat modern. 

Mengingat terbatasnya persediaan minyak bumi dan gas pada lapisan perut bumi. 

Pada perencanaan ini instalasi turhin terdapat fasilitas-fasilitas lainnya yang 

mendukung sistem turbin antara lain : bendungan, saluran air, kolarn pengendap pasir, 

rumah instalasi , katub dan lain-lain . 

Dengan rnempertirnbangkan dan bcrdasark:rn kctcrscdiaan air rnaka pada 

perencanaan ini ditentukan kapasitas air yang digunakan untuk menggernkkan turbin 

adalah sebesar 30 m3/s dengan h~ir = 67,3 m dan menghasilkan daya turbin sebesar 17,6 

MW. 

Turbin air yang direncanakan adalah jenis turbin Francis dengan putaran spesifik 

ns = 300 rpm dan putaran kerja turbin (N) = 375 rpm, posisi porns turbin dipilih porns 

vertikal. 

Data-data hasil perencanaan sclengkapnya dapat dilihat pada uraian berikut : 

1. Pipa head race (Low pressure pipe) 

Diameter 

Panjang 

Bahan 

Jen is 

3,9 Ill 

54 111 

Bet on 

Terowongan tekan 
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2. Pi pa pesat (Penstock) 

Diameter 

Tebal 

Panjang 

Bahan 

2,6 7 3,4 111 

0,02 111 

115 111 

Baja Yang diroll SS 34 

3. Turbin Air 

Jenis 

Daya 

Kapasitas pembangkit 

Head actual 

Head efekti f 

Putaran kerja 

Putaran spesifik 

4. Sudu gerak (runner) 

Jumlah sudu 

Francis porns vertikal 

17,6 MW 

MUm 

67,3 111 

375 rpm 

300 rpm 

Diameter runner sisi masuk 

Diameter runner sisi keluar 

Tebalsudu 

l 7 buah 

1,35 m 

2,44m 

25mm 

Bahan 

5. Sudu pengarah (Guide venn) 

Jumlah 

Diemeter uj ung-u j ungnya 

Panjang 

Stainless Steel SC 56 

16 buah 

1,48m 

444mm 
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- Bahan 

-6. Rumah Turbin (Scroll Casing) 

- Jenis 

- Jari-jari penampang terkecil 

- Jari-jari penampang terbesar 

- Tebal 

- Bahan 

7. Pipa lepas (Draft tube) 

Stainless Steel 

Close flume type 

1,4 m 

4,0m 

5,96 mm 

JIS. G. 3108 SS 41B-D 

- Jenis Straight tube 

- Diameter sisi masuk draft tube : 2,44 m 

- Diameter sisi keluar draft tube : 3,72 rn 

- Material JlS . G. 3108 SS 41 

8. Daya 

- 1 Watt = 1 J/S = 1/1000 KW 

- Daya Kuda Metrik : 1 PS = 75 kg.mis = 0,7355 KW = 0,9863 Hp 

- Daya Kuda Non Metrik : 1 Hp = 550 ft .lb/s = 0,7475 KW = 1,014 Ps 
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