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ABSTRAKSI

PENJADWALAN UNIT PEMBANGKIT HIDRO JANGKA PANJANG
MENGGUNAKAN ALGORITMA DUA TAHAP BERBASIS DYNAMIC
PROGRAMMING PADA PT. PJB

Arif Rifai, NIM: 0112080, Jurusan Teknik Energi Listrik S-1
(Dosen Pembimbing: Ir. H Choin)

Kata Kunci: Penjadwalan Unit Pembangkit Hidro Jangka Panjang, Dynamic
Programming, Pengurangan Buangan Spillway

Sebuah algoritma berbasis dynamic programming dipergunakan untuk sistem-
sistem multireservoir dengan penjadwalan unit pembangkit hidro jangka panjang.
Metode yang diajukan ini dapat mengefisienkan operasi dalam dua periode yang
beturutan, memformulasikan masalah penjadwalan unit pembangkit hidro sebagai
sebuah fungsi dari muatan air reservoir dalam satu periode. Pengoperasian sebuah
sampel sistem multireservoir disimulasikan dan mengindikasikan kalau metode
yang diajukan ini menghantar pada operasi yang lebih efisien
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sistem tenaga listrik secara garis besar dapat dibagi menjadi 3 bagian
yaitu, sisi pembangkit tenaga listrik, jaringan transmisi dan beban. Karenanya
tenaga ini harus disediakan pada saat dibutuhkan. Akibatnya timbul persoalan
dalam menghadapi kebutuhan daya listrik yang tidak tetap dari waktu kewaktu.

Indonesia sebagai negara yang sedang berkembang, pemenuhan akan
kebutuhan energi listrik merupakan salah satu masalah yang perlu diatasi. untuk
itu, diperlukan perencanaan penggunaan pembangkit listrik yang ada secara
efisien dan se-optimal mungkin, dengan memperkirakan kemampuan dan
keandalan tiap unit pembangkit baik dalam mensuplai beban nyata maupun beban
cadangan. Mengingat hal tersebut diatas, maka PT. Pembangkitan Jawa Bali
(PJB) sebaga salah satu produsen tenaga listrik di pulau Jawa harus dapat
menjadwakan operasi secara optimal pembangkit-pembangkit yang dimilikinya,
baik pembangkit hidro (PLTA) maupun pembangkit termal (PLTU, PLTG,
PLTGU, PLTD)

Untuk unit pembangkit termal, proses stari-stop bukanlah hal yang
sederhana, karena dalam proses tersebut terdapat sejumlah kalori yang hilang saat
unit di stop sehingga unit menjadi dingin dan perlu dipanaskan lagi waktu start.
Apabila dikehendaki waktu start yang pendek maka harus dilakukan pemanasan
terus pada unit pembangkt termal, tentu saja hal ini memerlukan bahan bakar yang
harus diperhitungkan.

Dalam usaha menekan biaya bahan bakar yang dibutuhkan oleh unit
pembangkit termal, unit pembangkit hidro sendiri harus memperhatikan aliran air
yang masuk pada waduk atau tandon agar dapat memperhitungkan pelepasan/
debit keluaran yang paling optimal. Karena tanpa memperhatikan aliran air yang "~
masuk, pada jam operasi berikutnya dapat terjadi kekurangan pasokan daya darni
unit pembangkit hidro yang harus ditutupi kembali oleh unit termal. Hal inilah
yang harus dihindari pada suatu penjadwalan sistem unit pembangkit hidro



Dalam proposal skripsi ini akan dibahas tentang penjadwalan unit
pembangkit hidro jangka panjang dengan menggunakan algoritma dua tahap
berbasis dynamic programming (DP). Dimana program ini dipergunakan untuk
sistem-sistem multi reservoir dengan penjadwalan (skeduling) jangka panjang.
Metode ini dapat meminimalisasi operasi waduk dalam dua periode yang
berturutan. Memformulasikan masalah penjadwalan hydro sebagai sebuah fungsi
dari muatan air reservoir dalam satu periode. Tidak ada diskreditasi (perumusan
tersendiri) variabel-variabel tetap dan variabel-variabel kontrol yang dibutuhkan.
Tujuan dalam Penjadwalan unit pembangkit hydro jangka panjang adalah
menemukan sebuah langkah pengoperasian yang meminimalkan daya operasi
terduga.

1.2. Rumusan Masalah

Dalam mengoperasikan pusat-pusat pembangkit listrik, diharapkan adanya
suatu penjadwalan unit pembangkit yang ekonomis sehingga harapannya akan
diperoleh biaya operasional yang serendah mungkin. Salah satu metode yang
dapat dipakai adalah menggunakan algoritma dua tahap berbasis dynamic
programming, sehingga nantinya dapat dilihat pola operasi waduk yang optimal
dalam selang waktu satu tahun antara pola operasi waduk PLN dengan
menggunakan program ini. Berdasarkan hal tersebut diatas, maka skripsi ini diberi
judul:

PENJADWALAN UNIT PEMBANGKIT HIDRO JANGKA PANJANG
MENGGUNAKAN ALGORITMA DUA TAHAP BERBASIS DYNAMIC
PROGRAMMING PADA PT. PEMBANGKITAN JAWA BALL

1.3. Tujuan Pembahasan

Berdasarkan rumusan permasalahan yang telah dikemukakan diatas, maka
skripsi ini bertujuan untuk mengetahui besarnya operasi pembangkitan dengan
menggunakan algoritma dua tahap berbasis dynamic programming sehingga
nantinya dapat dicari pola operasi waduk dari unit pembangkit hidro yang

optimum.



1.4. Batasan Masalah

Permasalahan dalam sistem tenaga listrik sangat luas sekali, khususnya

pada penjadwalan unit pembangkit hidro, sehingga dalam menganalisis

permasalahan perlu diadakan pembatasan-pembatasan. Dalam penulisan skripsi

ini pembatasan yang dilakukan adalah sebagai berikut:

Penjadwalan dilakukan dalam kurun waktu satu tahun, dalam data harian
selama 365 hari selama tahun 2004.

Pembahasan dilakukan pada unit-unit PLTA kaskade pada PT.PJB unit
pembangkitan Brantas (PLTA Sutami, PLTA Wlingi, PLTA Lodoyo)
Pembahasan dititik beratkan pada segi ekonomis, sehingga tidak terlalu
membahas masalah teknis.

Tidak membahas masalah rugi-rugi saluran transmisi

1.5. Metodologi Penelitian

Metode penelitian yang dipakai dalam penyusunan skripsi ini dilakukan

dengan cara berikut:

Studi lapangan

Dilakukan untuk melihat dari dekat keadaan yang sebenarnya tentang
pengoperasian PLTA-PLTA yang ada pada PT. PJB dalam sistem kaskade
(PLTA Sutami, PLTA Wlingi dan PLTA Lodoyo).

Studi literatur .

Diperlukan untuk mempelajari teori dan kajian-kajian ilmiah yang
berhubungan dengan pembatasan masalah.

Pengumpulan data

Dilakukan untuk memperoleh data teknis tentang PLTA-PLTA yang ada
pada PT. PJB dalam sistem kaskade (PLTA Sutami, PLTA Wlingi dan
PLTA Lodoyo). Berupa data inflows, outflows dan data produksi listrik
perwaduk dalam periode | tahun 2004 serta data elevasi waduk dan data-
data pendukung lainnya

Analisa data

Dilakukan untuk mengkaji data-data yang diperoleh secara ilmiah dengan

menyusun program komputer dengan bahasa pemrograman Delphi 7.0.



sehingga dapat diketahui perbandingan metode yang diterapkan lebih
efisien atau ekonomis dibandingkan dengan yang digunakan pada PT.

Pembangkitan Jawa bali

1.6. Sistematika Penulisan
Skripsi yang akan disusun nantinya terdiri dari 5 BAB dengan

pembahasan:
BABI1 :PENDAHULUAN

BABII

BABIII :

BABIV :

BAB V

Bab ini membahas tentang latar belakang masalah, rumusan masalah,
tujuan, batasan masalah, metodologi penelitian, sistematika penulisan

serta kontribusi penulisan.

: LANDASAN TEORI

Bab ini membahas teori dasar operasi sistem tenaga listrik hidro dan
algoritma dua tahap berbasis dynamic programming.

DATA SISTEM UNIT PEMBANGKIT HIDROTERMAL PADA
PT. PJB.

Bab ini berisi data yang terpasang pada unit pembangkit hidro, data
pembangkitan tiap operasi, data pembebanan dan kendala unit.
ANALISA DATA DENGAN ALGORITMA DUA TAHAP
BERBASIS DYNAMIC PROGRAMMING PADA PT. PJB.

Berisi tampilan program, algoritma program, analisa program dan
evaluasi hasil perhitungan biaya operasional metode algoritma dua

tahap berbasis dynamic programming pada PT. PJB.

: KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan.dari kajian data dan saran yang berkenaan

dengan skripsi ini secara keseluruhan.

DAFTAR PUSTAKA

1.7. Kontribusi Penulisan
Adapun kontribusi dari penulisan skripsi ini nantinya adalah diharapkan
penggunaan algoritma dua tahap berbasis dynmamic programming dalam

menganalisa dan memecahkan permasalahan penjadwalan unit pembangkit hidro



yang lebih mudah karena tanpa penurunan permasalahan dengan waktu
perhitungan relatif cepat, sehingga kemungkinan dapat diaplikasikan pada PT.
PJB dan bisa menambah keuntungan bagi PLN sebagai perusahaan penyedia
energi listrik di Indonesia.
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2.1. Operasi Sistem Tenaga Listrik

Untuk keperluan penyediaan tenaga listrik bagi para pelanggan diperlukan
berbagai peralatan listrik. Dihubungkan satu dengan lain sehingga mempunyai
inter relasi dan secara keseluruhan membentuk suatu sistem tenaga listrik. Dengan
demikian yang dimaksud dengan sistem tenaga listrik disini adalah sekumpulan
pusat listrik dan GI (pusat beban) yang satu sama dengan lainnya dihubungkan
oleh jaringan transmisi dan kemudian dihubungkan dengan jaringan distribusi

melalui trafo penurun tegangan seperti yang terlhat pada gambar 2-1 berikut.

) Trafo Trafo
Turbin gene penaik penurun Load
rator tegangan tegangan

Sistem Sistem Transmisi Sistem Distribusi

Gambar 2.1. Elemen pokok sistem tenaga listrik

Tenaga listrik dibangkitkan dalam pusat-pusat listrik seperti PLTA, PLTU,
PLTG, PLTGU dan PLTD disalurkan melalui saluran transmisi setelah terlebih
dahulu dinaikkan tegangannya oleh transformator listrik, setelah sampai di Gardu
Induk (GI) diturunkan tegangannya oleh transformator penurun tegangan (step
down transformer) menjadi tegangan menengah atau disebut juga tegangan
distribusi primer yang besarnya 6 kV sapai 20 kV. Kemudian tegangan distribusi
primer ini disalurkan melalui jaringan distribusi melalui gardu-gardu distribusi
untuk diturunkan tegangannya menjadi tegangan rendah 380/220 Volt,
selanjutnya tegangan rendah ini disalurkan melaui jaringan tegangan rendah

menuju rumah-rumah pelanggan (konsumen)



Makin besar suatu sistem tenaga listrik, maka semakin banyak unsur yang

harus dikoordinasi dan harus diamati. Dalam mengoperasikan sistem tenaga listrik

sering dijumpai beberapa persoalan. Hal ini antara lain disebabkan karena

pemakaian tenaga listrik selalu berubah dari waktu kewaktu. Biaya bahan bakar

yang relatif tinggi serta kondisi alam dan lingkungan yang sering mengganggu

jalannya operasi pada sistem tenaga listrik. Berbagai persoalan pokok yang

dihadapi dalam pengoperasian sistem tenaga listrik adalah:

a.

Pengaturan Frekuensi

Apabila daya yang dibangkitkan dalam sistem lebih kecil dari beban
sistem, maka frekuensi akan turun dan sebaliknya apabila daya yang
dibangkitkan lebih besar dari beban sistem maka frekuensi akan naik.
Pengaturan Tegangan

Dalam penyediaan tenaga listrik bagi para pelanggan, tegangan yang
konstan seperti halya frekuensi yang konstan merupakan salah satu faktor
utama yang harus dipenuhi.

Pemeliharaan Peralatan

Peralatan yang dioperasikan dalam sistem tenaga harus dipelihara secara
periodik agar tidak cepat rusak dan apabila ada kerusakan hendaknya
segera diperbaiki.

Biaya Operasi

Secara garis besar biaya operasi tenaga listrik terdiri dari biaya pembelian
tenaga listrik, biaya pegawai, biaya bahan bakar dan material operasi.
Perkembangan Sistem

Perkembangan sistem tenaga listrik seirama dengan perkembangan
pemakaian tenaga listrik oleh konsumen.

Gangguan Dalam Sistem

Gangguan dalam sistem tenaga listrik adalah sesuatu keadaan yang
sepenuhnya dapat dihindari. Penyebab gangguan terbesar salah satunya

adalah petir.



2.2, Prisip Pembangkitan Tenaga Air

Pembangkitan tenaga air adalah suatu bentuk perubahan tenaga dari tenaga
potensial air dengan ketinggian dan debit tertentu menjadi tenaga listrik, dengan
menggunakan turbin air dan generator. Daya (power) yang dihasilkan dapat
dihitung berdasarkan rumus berikut:

P=98 HQ (KW) cccecerrrrrrrrrcccrrrrcnnrcrecrcnenns 2.1)

Dimana:

P = daya yang dikeluarkan secara teoritis

H = Tinggi jatuh air (m)

Q = debit air (m*s)

Daya yang dikeluarkan oleh generator dapat diperoleh dari perkalian efisensi
turbin dan generator dengan daya yang terkandung secara teoritis. -

Sebagaimana dapat dipahami dari rumus tersebut diatas, daya yang
dihasilkan adalah hasil kali dari tinggi jatuh dan debit air, oleh karena itu
berhasilnya pembangkitan tenaga air tergantung dari usaha untuk mendapatkan -
tinggi jatuh air dan debit yang besar secara efektif dan ekonomis. Pada umumnya
debit yang besar membutuhkan fasilitas dengan ukuran yang besar untuk misalnya
bangunan ambil air (Intake), saluran air dan turbin sechingga mahal. Sebaliknya
dengan tinggi jatuh yang besar dapat digunakan debit yang kecil, oleh karena itu
tinggi jatuh yang besar dengan sendirinya lebih murah. Dihulu sungai dimana
pada umumnya kemiringan dasar sungai lebih curam akan lebih mudah diperoleh
tinggi jatuh yang besar. Sebaliknya disebelah hilir sungai, tinggi jatuh rendah dan
debit besar. Oleh karena itu bagian hulu sungai lebih ekonomis, sedangkan bagian
hilirnya kurang ekonomis mengingat tinggi jatuh yang kecil dan debit yang besar
tadi. Lagi pula dibagian hilir tersebut penduduknya padat sehingga akan timbul
masalah pemindahan penduduk, dan karena itu dalam banyak hal tidak dapat
dihindari tambahan biaya untuk konstruksi. Akhir-akhir ini giat diakukan
pengembangan secara serba guna (Multi Purpose) dan serentak didaerah hilir
sungai. Bangunan-bangunan air semacam itu pada umumnya dipergunakan untuk
berbagai kepentingan, misalnya untuk pengaturan banjir, perairan kota, industri,

pengairan dan pembangkitan tenaga. Jika biaya pembangunannya dapat dipikul



bersama oleh karena digunaan untuk banyak tujuan, maka mungkin untuk
memanfaatkan sumber-sumber alam itu secara ekonomis. Sebaiknya, biaya
tersebut akan menjadi mahal kalau dipergunakan hanya untuk satu tujuan saja,
misalnya untuk pembangkitan tenaga listrik saja.

2.3. Koordinasi Unit Pembangkit Hidro
Sekarang ini sebagian besar metode untuk menyelesaikan permasalahan
koordinasi unit pembangkit hidro didasarkan pada pendekatan penguraian yang

melibatkan sub-masalah hidro seperti yang ditunjukkan pada gambar 2-2.

Submasalah hidro

SA

Gambar 2.2. Pendekatan penguraian konvensional untuk koordinasi unit

pembangkit hidro

2.4. Karakteristik Beban dan Faktor Pusat Listrik

Mengingat bahwa tenaga listrik tidak dapat disimpan, maka perlu dijamin
agar daya yang dibangkitkan oleh generator sama dengan kebutuhan (beban).
Pada umumnya beban selalu berubah sehingga daya yang dihasilkan oleh

generator selalu harus disesuaikan dengan beban yang berubah-ubah tersebut.



Beberapa karakteristik beban dan faktor pusat listrik (Plant-factor) akan
dijelaskan lebih lanjut.

Lengkung beban (Load Curve) menunjukkan variasi beban setiap saat.
Bentuk lengkung beban tersebut tergantung dari jenis beban yang ada. Dalam
banyak hal dipergunakan lengkung beban untuk 24 jam dalam sehari dan disebut
lengkung beban harian. Demikian pula dipakai lengkung beban bulanan dan
tahunan. Lengkung beban ini merupakan unsur dasar yang penting, bukan saja
untuk sistem operasi tenaga, tetapi juga sebagai bahan perancangan,
pertimbangan-pertimbangan ekonomis pembangkitan dan sebagainya. Sesuai
contoh lengkung beban dapat dilihat dalam gambar 2-3 berikut.
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Gambar 2.3. Lengkung beban harian
Lengkung lama beban (Load Duration Curve) dibuat dengan mengatur
lagi beban pada lengkung beban dalam suatu urutan mulai dari yang besar sampai
ke yang kecil, tanpa memperhatikan waktu, lengkung ini dipergunakan bersama-
sama dengan lengkung beban.
Faktor beban (Load factor) adalah perbandingan dengan beban rata-rata

dalam suatu jangka waktu tertentu dan beban maksimum dalam jangka waktu

10



tersebut. Jangka waktu tersebut mungkin sehari, sebulan, setahun. Dengan
demikian ada faktor beban harian, bulanan dan tahunan. Fator beban itu berbeda-
beda sesuai dengan macam beban, musim, situasi sosial pada umumnya, dan lain-
ainnya. Faktor ini sangat penting untuk dapat mengetahui ciri-ciri dari beban.

Faktor pusat listrik (Plant factor) adaah perbandingan antara daya rata-rata
dalam jangka waktu tertentu (biasanya setahun) dan jumlah kapasitas terpasang
pada suatu pusat listrik. Faktor pusat listrik menunjukkan bagamana peralatan
listrik telah dimanfaatkan. Faktor ini dipakai sebagai standart dalam membuat
penilaian ekonomis dari pusat listrik. Faktor ini dapat dipakai juga untuk
menunjukkan dan menentukan ketepatan kapasitas dari peralatan. Nilainya
sekarang menjadi semakin kecil, karena banyak PLTA yang kini hanya bertugas
memenuhi kebutuhan beban puncak.

Beban pada- suatu sistem tenaga listrik terjadi karena adanya permintaan
tenaga yang sifatnya berbeda-beda. Karenanya karakteristik beban tergantung dari
permintaan ini dan beberapa kondisi lainnya misalnya, cuaca, musim, situasi
sosial dan keadaan ekonomi. Dalam suatu sistem tenaga dimana kebutuhan listrik
untuk penerangan besar, variasi beban dalam satu hari juga besar, dengan
puncaknya pada waktu petang hari. Lengkung beban akan menunjukkan garis
yang hampir datar, apabila langgarian kebanyakan adalah industri listrik dan
kimia. Variasi karena musim lain lagi sifatnya, pada musim panas umumnya
beban rendah sedang pada musim dingin besar. Walaupun tidak sama untuk tiap
negara, namun pada umumnya beban puncak maksimum dalam satu tahun terjadi

pada bulan desember.

2.4. Pengoperasian Unit Pembangkit Tenaga Listrik Hidro
Sebuah pusat listrik tenaga air yang terdiri dari waduk, bendungan, saluran

saluran air dan sentral daya beserta semua perlengkapannya seperti pada gambar

2-4 berikut:
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. Gambar 2.4. Prinsip Kerja Pusat Listrik Tenaga Air

Kolam pengatur dapat mengatur liran air sungai guna keperluan harian
atau mingguan. Pada saat beban puncak aliran air perlu diatur selama kira-kira 6
jam lamanya. Bila kolam pengatur dimaksudkan untuk mengatur air secara harian,
maka jumlah cadangan (reverse) yang dibutuhkan (Q) dapat ditentukan
berdasarkan rumas berkut ini:

Q=(Q-Q) xtXx 3600 (M>) ..evvmrererrerrnn... (2.2)

Dimana:

Qu = debit turbin per hari (m*/s)

Q= debit turbin pada saat beban puncak (m%s)

t =lamanya beban puncak

Sering terjadi bahwa scbuah bendungan mempunyai fungsi lebih dari satu
penggunaan, antara lain untuk pengendali banjir, irigasi, pembangkit tenaga
listrik, penyediaan air baku, serta perikanan darat dan pariwisata. Agar air yang
ditampung dalam waduk dapat digunakan secara optimal maka perlu diatur
penggunaan pemakaian air melalui suatu pola operasi waduk yaitu suatu acuan
atau pedoman pengaturan air untuk pengoperasian waduk yang disepakati
bersama oleh para pemanfaat air dan pengelola air, sehingga tidak terjadi konflik

antar kepentingan termasuk pengendalian banjir pada musim hujan. Apabila
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diperlukan koordinasi dengan keperluan irigasi dan pengendalian banjir maka
umumnya PLTA yang bersangkutan mempuyai kolam tandon tahunan seperti
yang terdapat pada PLTA Juanda di Jatiluhur dan PLTA Sutami di Karangkates.
Secara garis besar pola pengusahaan suatu waduk yang juga menjadi kolam
tahunan darri suatu PLTA didasarkan atas pemikiran-pemikiran sebagai berkut:

a. Waduk harus dapat menyediakan air untuk keperluan irigasi dimusim
kemarau

b. Waduk harus dapat mengendalikan banjir dimusim hujan.

c. Diwaktu musim hujan pengisian waduk harus terkendali, dalam arti jangan
sampai terjadi pelimpasan air yang berlebihan sehingga membahayakan
waduk.

«d. Diakhir musim kemarau atau permulaan musim hujan tinggi air dalam
waduk masih harus cukup tinggi agar tetap dapat membangkitkan tenaga
listrik tetapi juga harus cukup rendah agar dapat menampung air dimusim
hujan yang akan datang.

Dari segi pengusahaan tenaga listrik sesungguhnya diinginkan agar tinggi
air dalam waduk selalu setinggi mungkin agar dengan jumah air yang sama dapat
dibangkitkan tenaga listrik sebanyak mungkin. Tetapi dengan adaya pemikiran-
pemikiran tersebut diatas (a sampai dengan d) maka pemikiran-pemikiran tersebut
merupakan kendala-kendala yang harus dipenuhi.

Gambar 2.5. menggambarkan elevasi dari suatu waduk/kolam tandon
tahunan yang dikehendaki dalam satu tahun berdasarkan perkiraan-perkiraan

tersebut diatas.
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Gambar 2.5. Pola Operasi Waduk Tahunan

Selama periode pengisian waduk seperti ditunjukkan gambar 2.5 harus
diusahakan agar tidak terletak diantara garis batas bawah dan batas atas. Apabila
elevasi waduk terletak di bawah garis batas bawah, maka harus dilakukan
penghematan penggunaan air, sebaliknya apabila elevasinya ada diatas garis batas
atas harus diamati kenaikannya kalau perlu dengan membuka hollow jet.
Pengendalian ini diperlukan karena kenaikan elevasi yang terlalau cepat dapat
membahayakan dam dari waduk. Pembukaan hollow jet harus pula diperhatikan
agar tidak terjadi banjir. Apabila elevasi telah mencapai tinggi T yatu nilai
maksimalnya, memasuki periode elevasi maksimum, maka air akan melimpas
melalui pelimpasan waduk apabila air keluar dari waduk lebih kecil daripada air
masuk ke waduk. Apabila air melimpas terlalu banyak maka hollow jet harus juga
dibuka. Harus diusahakan agar periode ini bisa berlangsung selama mungkin
karena selama periode ini tinggi terjun PLTA yang bersangkutan adalah
maksimal, sehingga dengan jumlah air tertentu dapat membangkitkan tenaga -
listrik maksimal. Selama periode pengosongan yang biasanya adalah dalam
musim kemarau juga harus dilakukan hal yang serupa seperti pada periode
pengisian tetapi tidak perlu membuka hollow jet apabila elevasi ada diatas garis
batas atas.
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Dari uraian diatas mengenai operasi PLTA yang memakai waduk irigasi
sebagai kolam tandon tahunan, terlihat bahwa pengoperasian yang optimum
sangat tergantung kepada ketepatan perkiraan air yang akan masuk waduk untuk
jangka waktu tertentu, hal ini erat kaitannya dengan evaluasi hujan yang akan
datang., Pada PLTA yang memilki kolam tandon harian umumnya air hanya
dipakai untuk membangkitkan tenaga listrik sehingga tidak ada kendala operasi
karena persoalan irigasi. Kendaa operasinya hanyalah besarnya perubahan beban
persatuan waktu (MW/ menit) yang diperbolehkan khususnya karena panjangnya -
pipa pesat.

Untuk mengetahui jumlah volume ar yang terdapat didalam waduk pada
tiap elevasi dapat dilihat dari tabel hasil pengukuran atau dengan melihat kurva
hubungan tinggi elevasi air (H) dengan volume air (V), kurva H vs V pada
gambar 2-6 berikut:
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Gambar 2-6. Kurva H (m) vs Volume (m’) Waduk

Dalam unit PLTA secara operasional perlu diperhatikan hal-hal sebagai
berikut: '
A. Beban Maksimum
Beban maksimum pada unit PLTA pada umumnya dapat mencapai
nilai nomnal seperti yang tertulis dalam spesifikasi pabrik. Nilai nominal

ini dalam praktek kadang—kadéng tidak tercapai karena:
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a. Ada bagian berputar (Rotaring Part) yang kurang sempurna misalnya
bantalan atau porros yang kurang baik kedudukannya sehingga timbul
suhu atau getaran yang berlebihan.

b. Ada perapat (Seal) yang kurang baik sehingga air yang bertekanan
tidak melalui rotor turbin tetapi langsung mengalir ke pipa
pembuangan. Pada turbin francis hal ini terlihat dengan kurang
rendahnya tekanan didalam pipa hisap (pipa pembuangan).

¢. Kurang tingginya permukaan air dalam kolam tandon sehingga tinggi
terjun tidak cukup, kurang dari pada nilai yang disyaratkan oleh
spesifikasi pabrik. Hal semacam ini kadang-kadang terjadi pada musim
kemarau.

" B. Beban Minimum
Beban minimum pada unit PLTA disyaratkan karena hal-hal
sebagai berikut:

a. Masalah kavitasi dalam turbin untuk beban yang lebih rendah.

b. Untuk PLTA serba guna misalnya dimana airnya juga dipakai untuk
irigasi, ada syarat air minimum yang harus keluar dari PLTA untuk
keperluan irigasi sehingga hal ini juga mensyaratkan beban minimum
bagi PLTA. Hal yang serupa juga terjadi apabila air yang keluar dari
PLTA dipergunakan untuk pelayaran sungai atau untuk air minum.

C. Kecepatan Perubahan Beban
Untuk unit PLTA masalah kecepatan perubahan beban dapat
dilakukan dengan cepat jika dibandingkan dengan unit pembangkit

lainnya. Unit PLTA umumnya dapat diubah beban dari 0% menjadi 100%

dalam waktu kurang dari setengah menit. Perubahan beban yang relatif

cepat pada PLTA dapat dilakukan karena kendala-kendalamya juga relatif
sedikit dibandingkan dengan pusat listrik termis.
D. Perhitungan Cadangan Berputar
Untuk PLTA, cadangan berputar dapat dianggap sama dengan
kemampuan maksimum dikurangi dengan beban sesaat dari unit, karena

beban unit dapat dirubah dengan cepat seperti diuraikan dalam butir C
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2.5. PLTA- PLTA Dalam Kaskade

PLTA -PLTA yang secara hidrolis terhubung secra kaskade menggunakan
sebagan besar air yang sama mulai dari hulu sampai hilir. PLTA dalam kaskade
banyak terdapat dalam praktek karena banyak sungai yang hulunya mulai pada
pegunungan yang tinggi, sehingga dapat diambil potensinya melalui beberapa
PLTA. Karena PLTA kaskade merupakan sebagian dari sub-sistem hidro, PLTA
kaskade haruslah mengikuti garis beban sub sistem hdro yang telah dicari melalui
proses optimasi.

Untuk merencanakan operasi yang optimum dari PLTA kaskade terlebih
dahulu perlu ditentukan: '

a. Besarnya beban selama periode penjadwalan. Penentuan besarnya beban
ini haruslah mengikuti naik turunnya beban sub-sistem hidro
b. Banyaknya air yang akan dipakai selama periode penjadwalan. Penentuan

banyaknya air yang akan dipakai ini harus memperkirakan curah hujan dan

debit air sungai-sungai yang bersangkutan, serta memperhatikan pula

rencana penggunaan air untuk jangka yang lebih panjang

Banyaknya air yang akan dipakai selama peride penjadwalan seperti
tersebut dalan butir b diatas mempengaruhi volume air dalam kolam tandon pada
permulaan dan pada akhir periode penjadwalan. Volume air dalam kolam tandon
ini harus mengikuti rencana (pola) perasi jangka yang lebih panjang misalnya satu
tahun. Dalam perhitungan optimalisasi PLTA kaskade, yang diinginkan adalah
agar volume permulaan dan volume akhir dari air dalam kolam tandon pada
periode penjadwalan mengikuti rencana volume air jangka | tahun. Dengan
memperhitungkan air yang masuk ke kolam serta menjaga jangan sampai ada air
yang melimpah (spillway) di kolam tandon, sehingga dapat dibuat persamaan
sebagai berkut:

Via+ (Ja—Sa—qa) (2= t1) = VA cecvnnncnnnncnncncnnas (2-3)
Dimana:

Vua : Voume air dalam kolam PLTA A pada saat t;

Vea : Voume air dalam kolam PLTA A pada saat t;

Ia : Air masuk ke dalam kolam PLTA A
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Sa : Air yang meimpah pada kolam A
qa : Air yang melalui turbin PLTA A

t) : Saat permulaan perhitungan

t2 : Saat akhr perh itungar.l

Untuk PLTA B yang ada di bawah PLTA A berlaku persamaan:
Vas+ (Ia+qa —qa—da—SB) (2 = 1t1) = VB cevecerueinrcnenannnnnas 2-4)

Dimana huruf-huruf pada persamaan (2-4) artinya adalah sama dengan
yang berlaku untuk persamaan (2-3), hanya indeks B berarti bahwa besaran yang
bersangkutan berlaku pada PLTA B.

Terihat adanya sedikit perbedaan antara persamaan (2-3) dengan (2-9),
karena untuk PLTA B yang ada dibawah PLTA A, air yang masuk ke kolam
PLTA B adalah Iy + g sedang karena dalam praktek sering kali ada sungai yang
terletak dibawah PLTA A mengalirkan air ke kolam PLTA B dengan debit Ig.
Persamaan untuk PLTA-PLTA yang ada dibawah PLTA B adalah serupa dengan
indeks B diganti dengan indeks PLTA yang bersangkutan dan indeks A diganti
dengan indeks PLTA yang ada diatasnya.

Dalam proses optimalisasi PLTA kaskade objective functionnya adalah:

gk : pemakaian air yang minimum dari PTA-PLTA daam kaskade

untuk melayani beban tertentu

sedangkan kendala-kendala yang harus dipebuhi adalah:

a. Vmin < Vmax
Voume air dalam kolam tandon tidak bleh kurang dari batas minimum dan
juga tidak boleh melampaui batas maksimum yang dinginkan

b. Tidak ada air yang melimpas dikolam

¢. Ppmin <P <Pmnax

Daya yang dibangktkan oleh unit pembangkit maupun oleh pusat

pembangkit harus harus berada dalam batas minimum dan maksimum

yang ditentukan. Batas minimum daya unit pembangkit ditentukan oleh
masalah kavitasi, sedangkan batas maksimum ditentukan oleh

kemampuannya.
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Batas daya minimum yang dibangkitkan pusat pembangkit ada kalanya
direntukan oleh kebutuhan air untuk irigasi atau untuk keperluan pelayaran
sungai, sedangan batas maksimumnya kadang-kadang ditentukan leh
keperluan pengendalian banjir. '
Karena beban untuk setiap saat dtentukan seperti telah disebutkan
sebelumnya, maka untuk mencari nilai qx yang minimum perlu dicari kombinasi
unit-unit pembangkit dalam PLTA kaskade sehingga didapat unit-unit yang
mampu melayani beban yang ditentukan, tetap memakai air qx yang minimal. Hal
ini dapat dilakukan dengan metode Recursive Dynamic Programming. Formulasi
dari Dynamic Programming adalah sebagai berikut:
ak X)=Min g {Y + g — 1 (X-Y)} coervreeenercrenenennne (2-5)
dimana:
qk = Pemakaian air yang minimum dalam m’/detik sejumlah k unit
pembangkit dalam kaskade untuk membangkitkan daya sebesar X
MW

g (Y) = Pemakaian air dalam m’/detik unit ke k untuk membangkitkan Y
MW

qk — 1 (X-Y) = pemakaian air yang minimum sejumlah (K-1) unt untuk

membangkitkan daya sebesar (X-Y) MW

Setelah didapatkan kombinasi unit pembangkit hidro dalam kaskade yang
paling sedikit memakai air untuk melayani beban yang ditentukan, kemudian
perlu diperiksa apakah kendala-kendala tersebut dalam butir a sampai ¢ dipenuhi
atau tidak. Pemeriksaan apakah kendala-kendala ini terpenuhi, dipakai persamaan
(2-4) dan (2-5) serta layered network yang yang digambarkan oleh gambar 2-8.
dengan memekai layered network dapat diketahui volume air dalam kolam tandon
ada pelapiasan atau tidak, jumlah air yang masuk dan keluar kolam untuk setiap
saat t, selang waktu t dapat dambil satu jam sekali, karena dalam selang awktu in
yaitu t, - t2, semua kebesaran dalm layered network danggap konstan. Gambar 2-7
menggambarkan secara skematis PLTA kaskade beserta unit-unit pembangktnya
dan aliran air yang melalui setiap unit pembangkit. Dengan hasil yang didapat dari

Dynamic Prgramming seperti ditunjukkan oleh persamaan (2-5) kemudian di
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adakan pemeriksaan apakah kendala-kendala terpenuhi seperti teah diuraikan
diatas.

Dalam menggunakan layered network perlu diingat bahwa apabila terjadi
perubahan besarnnya pemakaian air q pada saah satu PLTA, hal ini baru akan
mempengaruhi inflow (air masuk I) ke PLTA yang ada dibawahnya, seteah waktu
tertentu yang tergantung kepada jarak hidrolis antara PLTA-PLTA yang
bersangkutan. Apabila tinggi terjun antara PLTA-PLTA kaskade ini jauh berbeda,
maka pemilihan unit pembangkit dengan pemakaian air yang minimal selalu jatuh
pada unit-unit PLTA yang memiliki terjun tinggi sehingga perhitungan optimasi
PLTA kaskade akan lebih banyak merupakan pengontrolan kendala melalui

layered network.

Gambar 2-7
Bagan 3 Buah PLTA dalam Kaskade Beserta Kolam Unit Pembangkit
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2.6. Metode Dynamic Programming

Metode Dynamic Programming (DP) atau yang dikenal sebagai
pemrograman dinamis adalah suatu metode yang didasarkan pada proses optimal
secara bertahap, dimana pada setiap tahap dapat ditentukan selang waktunya.
Dengan dcmikian metode ini dapat dipakai sebagai pendekatan dalam
menyelesaikan beberapa masalah, dan agoritma yang digunakan untuk
menyelesaikan masalah tersebut tergantung dari permasalahan itu sendiri.

Metode ini selalu membagi permasalahan menjadi beberapa tahapan
(stage), dimana pemecahan masalahnya dilakukan dengan cara mengambil
keputusan (decision) yang optimal pada setiap stage atau sub-probemnya.

Karakteristik yang digunakan untuk menyelesaikan atau memecahkan
permasalahan pada metode ini meliputi beberapa hal yang harus diperhatikan
yaitu:

1. Multi stage proses, Secara keseluruhan tahap ini menunjukkan interval
waktu, tapi dalam melihat tahap ini dilakukan setelah proses berjalan.

2. Pada setiap tahap permasaléhan dapat digambarkan dengan beberapa
variable.

3. Keputusan (decision) yang dipilih pada setiap tahap berpengaruh pada
perubahan variable yang sejenis pada tahap berikutnya.

2.7. Mectode Dua Tahap Diterapkan Pada Penjadwalan Unit Pembangkit
Hidro

Pada metode dua-tahap, kami rumuskan problem penjadwalan jangka
panjang unit pembangkit hidro sebagai sebuah fungsi dari tingkat pembangkitan
pada dua periode yang berturutan. Pembangkitan hidro dikomputasi sebagai
fungsi-fungsi dari vector muatan reservoir dalam periode nominal ¢ Ini
memotong kebutuhan penyimpanan dari algoritma yang diajukan.
Untuk masing-masing urutan arus-masuk, metode dua-tahap menyelesaikan
secara iteratif proses minimalisasi problem dua-tahap,

(m)[(P,, )+ (P, (¢ +1))] ...(2-6)

pembangkitan energi hidro untuk sebuah upstream-reservoir diungkapkan sebagai,
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P, () =b, ¥, @) +b,, 7}t -1 =V, () + W, ()
by, ¥, =D =V, () + W,0))+b,, ¥, (©)
+b,, .(V;'l -1V, () +W,(©))+ b, ... @-T)

Pada (2-7) V*(t-1) cocok dengan muatan reservoir yang ada di dalam perlode
yang mendahului periode nominal t. Dengan cara serupa, pembangkitan tenaga air

dalam t+1 diungkap sebagai,
Py(t+1)=b, V"t +1)

by, 7,0 -V @+ D+ W, e+

+by, VDT, (0) -V + )+ W+ 1))

#b, VEU 1) 4 by [V, -V} @+ D+ W, (4 D)+ b,

Dimana, Vf" (¢ +1) cocok dengan muatan reservoir yang diberikan dalam periode
setelah periode nominal t.

Rumus-rumus yang sama dapat diberlakukan untuk pembangkitan energi pada
downstream-reservoir. Kini kami tuliskan vector energi hidro itu sebagai,

P, () =g+ -1V ()

Pt +) =g, (P @,V (t+D) ...2-8)

Pada (2-8), g dan g, merupakan fungsi-fungsi non —linier dari muatan reservoir

dalam periode t. Hingga, (2-6) diuraikan sebagai,

Aot enren I
l},l(l,? +h W@V ) - (2-9)

Dimana f; and f; merupakan fungsi biaya operasi function dalam periode —
periode ¢ dan ¢+, terungkap dalam bentuk muatan air reservoir pada periode . ‘
Biaya-biaya operasi dikalkulasi dengan memakai satu prosedur yang sama dengan

yang dijabarkan pada paragraf di atas. Minimalisasi (2-9) itu mengikut rumus,
> ry(®)=L0
J

> P ((+1)=Lie+1) ...(2-10)
J
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Dan batasan rumus yang bersesuaian dalam Pg; , Py; , Q; dan V;.
t Periode waktu (satu minggu dalam makalah ini)
T Rentang optimalisasi (satu tahun dalam makalah ini)
V (# Vektor muatan reservoir pada periode
E Nilai yang terduga
W (1) Vektor arus masuk alami terhadap tiap-tiap reservoir dalam
periode t
Q) Vektor buangan reservoir dalam periode t
j Indeks instalasi energi hidro
Vj (# Muatan air reservoir j dalam periode t
Wj(t) Arus masuk alami menuju reservoir dalam periode t
. Qi(t) Lepasan (buangan) air reservoir j dalam periode t
Py  Pembangkitan enerji hidro instalasi j

Q; Susunan arus-atas dar reservoir-reservoir menuju reservoir j
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BAB I

ALGORITMA DUA TAHAP
BERBASIS DYNAMIC PROGRAMMING
PADA PENJADWALAN UNIT-UNIT PEMBANGKIT HIDRO

3.1. PLTA SUTAM1

PLTA Sutami terletak di kecamatan Sumberpucung, kurang lebih 35 km
sebelah selatan kota Malang kearah Blitar, dengan lokasi ketinggian 278 m diatas
permukaan laut dan dioperasikan dengan memanfaatkan air dari sungai Brantas
dengan produksi energi rata-rata sebesar 488 juta kWh per tahun serta dalam
pengopémsian tenaga lisrtik termasuk dalam wilayah sub sistem Jawa Timur dan
Bali

PLTA Sutami merupakan salah satu unit PLTA dari sebelas unit PLTA
yang ada dan dikelola langsung oleh unit induk yaitu PT. PJB Unit Pembangkitan
Brantas. PLTA Sutami dioperasikan dengan memanfaatkan air outflow dari PLTA
Sungguruh ditambah remaining basin Karangkates dan waduk Lahor yang masuk
ke waduk Karangkates, dimana air dari waduk Lahor dialirkan melalui
terowongan penghubung sepanjang 850 m ke waduk Karangkates.

Pada tahap satu pengembangan PLTA Sutami selesai dibangun pada bulan
Agustus 1973. PLTA Sutami mempunyai dua unit pembangkit dengan kapasitas
tiap unit 35 MW. Dengan selesai dibangunnya bendungan Lahor pada tahap II
yang bertujuan untuk pengendalian banjir, irigasi dan untuk menambah kapasitas
air waduk. Karangkates dalam pembangkitan tenaga listrik, maka dipasang unit
pembangkit ketiga dengan kapasitas 35 MW yang diresmikan oleh mentri
pekerjaan umum dan tenaga listrik yang saat itu dijabat oleh Prof. Dr. Ir. Sutami
pada tanggal 25 April 1976. Adapun skema dari waduk Sutami dapat dilihat pada
gambar 3-1, dan data teknis waduk Sutami dapat dilihat pada gambar 3-1.
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7000

Gambar 3.1. Skema PLTA Sutami

Waduk karangkates dilengkapi dengan Hollow Jet Valve (HJV) berfungsi
untuk penambahan/suplesi air irigasi bila diperlukan. Bila air yang keluar lewat
turbin terlalu kecil debitnya dibandingkan dengan air yang dibutuhkan untuk
irigasi, maka untuk menambah debit air kita perlu membuka Hollow Jet Valve.

TABEL 3-1
. DATA TEKNIS WADUK SUTAMI
) Luas DPS | WaterLevel | Kapasitas .
Jenis N . 3 Fungsi
(km") M) (juta/m”)
Waduk | 2.050 FWL=277,0 | Max=343 | 1. Pengendalian banjir
Tahunan HWL =272,5 | Efektif=253 | 2. Irigasi (76,651 Ha)
Rock LWL =246,0 . PLTA 3 x 35 MW
Fill Dam TWL=177,5 (488 juta kWh/
tahun)
. Penyediaan air baku
. Perikanan darat dan
pariwisata
Debit (m’/dt) Daerah Terendam (km®)
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Air masuk rencana rata-rata: 55,2 15
Banjir rencana. 1600
Spillway type Open Chute memakai pintu air
Panjang saluran ‘600 m
Kapasitas 1600 m’/ dt
Panjang jembatan beton 12m
Lebar jembatan beton 93m
Panjang jembatan baja 22m
Lebar jembatan baja 93m
Keterangan:

» DPS : Daerah Pengaliran Sungai

» FWL : Flood Water Level, muka air banjir
» HWL : High Water Level, muka air tinggi
» LWL : Low water Level, muka air rendah

» TWL : Tailrace Water Level

Data teknis yang ada di ruang kontrol, khususnya turbin dan generator
terdiri dari tiga unit dengan spesifikasi sepert pada tabel 3-2 dan tabel 3-3 berikut.

TABEL 3-2

KAPASITAS TURBIN DI PLTA SUTAMI

Data Turbin Per Unit Turbin

Data Turbin Unit Turbin

Type Vertical

Francis Reaction

Max Discharge 53,5m’/ dt

Daya Output 36.000 kW

Max Gross Head |93,5m

Rated Head 78 m Moax Net Head 89,7 m
Efective Head 853 m Min Net Head 60,5 m’
Speed 250 rpm Buatan Toshiba
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TABEL 3-3
KAPASITAS GENERATOR DI PLTA SUTAMI

Data Teknis Per Unit Generator
Type Tak — 24 poros vertikal, semi payung dengan bantalan
dorong type pegas
Daya output 39.000 kVA
Tegangan I1kV
Cos @ | 0,9
Frekuensi S0 Hz
Kelas isolasi B
Hubungan Y, titik netral ditanahkan
Buatan Toshiba, Japan

3.1.1. Pola Operasi Waduk Sutami

Pola operasi waduk adalah acuan atau pedoman pengaturan air untuk
pengoperasian waduk-waduk yang disepakati bersama oleh pemanfaat air dan
pengelola melalui Panitia Tata Pengaturan air (PTPA). Berhubung dengan adanya
dua musim dalam setahun, maka dibuat dua jenis pola waduk, yaitu pola operasi
untuk musim hujan yang berlaku saat pengisian waduk dari Desember — Mei dan
pola operasi untuk musim kemarau yang berlaku saat pengosongan waduk dan
berlaku mulai Juni — November.

Mengingat jumlah ketersediaan air yang tercantum didalam pola operasi
waduk (inflow) merupakan debit dengan tingkat keandalan tertentu, berarti masih
ada kemungkinan terjadi debit yang lebih kecil ataupun lebih besar dari pola yang
ada. Bila hal itu terjadi maka petugas di lapangan harus mengadakan penyesuaian
dengan cara melakukan koordinasi dengan pihak terkait . dari sini dapat diketahui
bahwa ketersediaan air di dalam waduk sangat menentukan dalam pembangkitan
tenaga listrik.

Walaupun Low water Level waduk sutami minimumnya adalah 246 meter,
namun dalam prakteknya level minimumnya adalah 267,28 meter. Hal imi karena
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dibawah level 267,28 meter tinggi jatuh air tidak efisien untuk membangkitkan
daya yang besar.
3.1.2. Volume Waduk Sutami

Dalam mengoperasikan PLTA Sutami, adalah sangat penting untuk
mengetahui jumlah volume air yang terdapat didalam waduk Sutami pada setiap
elevasi. Hal ini diperlukan agar waduk Sutami dapat tetap beroperasi dalam
elevasi yang normal, dimana elevasi operasi maksimum waduk Sutami adalah
pada ketinggian 272,5 meter dan minimum pada ketinggian 267,28 meter.

Inflow waduk Sutami berasal dari outflow waduk Sengguruh ditambah
remaining basin karangkates juga dari waduk Lahor yang dialirkan ke waduk
Sutami ;nelalui terowongan penghubung (Conection Tunel) sepanjang 850 meter.

Jumiah volume waduk sutami pada stiap lvasi dapat dicari dengan
menggunakan persamaan H vs V yang terdapat dalam grafik 1.

3.2. PLTA WLINGI

PLTA Wilingi terletak di kecamatan Sutojayan, kurang lebih 15 km kearah
timur kota Blitar dan kurang lebih 30 km sebelah hilir bendungan Sutami. PLTA
Wlingi dioperasikan dengan membendung sungai Brantas atau menerima outflow
dari PLTA Sutami dan juga menampung air dari sungai Lekso dan sungai Jari,
dengan energi produksi rata-rata sebesar 165 Juta kWh/ tahun serta dalam
pengoperasian tenaga listrik termasuk dalam wilayah sub sistem Jawa Timur dan
Bali.

PLTA Wlingi merupakan salah satu unit PLTA dan sebelas PLTA yang
ada dan dikelola langsung oleh PT. PJB Unit Pembangkitan Brantas. PLTA
Wlingi dioperasikan dengan memanfaatkan air outflow dari PLTA Sutami
ditambah dari remaining basin sungai Lekso dan sungai Jari yang masuk ke
bendungan Wiingi.

PLTA Wlingi selesai dibangun dan diresmikan oleh Mentri Pertambangan
dan Energi, yaitu bapak Subroto pada tanggal 15 mei 1981. PLTA Wlingi
mempunyai dua unit pembangkit dengan kapasitas tiap unit 27 MW. Adapun
tujuan dibangunnya bendungan Wlingi adalah sebagai waduk harian untuk
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pengambilan air untuk irigasi. Adapun skema dari waduk Wlingi dapat dilihat

pada gambar 3-2.

&\

GAMBAR 3-2
SKEMA PLTA WLINGI

Data teknis yang ada diruang kontrol, khususnya turbin dan generator
terdiri dari dua unit dengan spesifikasi seperti pada tabel 3-4 dan 3-5 berikut:

TABEL 3-4

Type Vertikal Kaplan Matschage j
Daya Output 27.800 kW Max Gross Head 227 m |
Rated Head 2,70 m Max Net Head 161,5m }

Efective Head 22m Min Net Head 20,60 m f
Speed 143 rpm Buatan Toshiba z




TABEL 3-5
KAPASITAS GENERATOR DI PLTA WLINGI

Data Teknis Per Unit Generator
Type VCT. AF Umbrella
Daya Output 30.000 kVA
Tegangan . 11kV
Coso 0,9
Frekuensi 50 Hz
Kelas Isolasi C
Hubungan Y, Titik netral ditanahkan
' Buatan Meidensha, Japan

3.2.1. Pola Operasi Waduk Wlingi

Pola operasi waduk adalah acuan atau pedoman pengaturan air untuk
pengoperasian waduk-waduk yang disepakati bersama oleh pemanfaat air dan
pengelola melalui Panitia Tata Pengaturan Air (PTPA). Mengingat jumlah
ketersediaan air yang tercantum didalam pola operasi waduk (inflow) merupakan
debit dengan tingkat keandalan tertentu, berarti masih ada kemungkinan
dilapangan terjadi debit yang lebih kecil ataupun lebih besar dari pola yang ada.
Bila hal itu terjadi maka petugas dilapangan harus mengadakan penyesuaian
dengan cara melakukan koordinasi dengan pihak terkait. Dari sini dapat diketahui
bahwa ketersediaan air di dalam waduk sangat menentukan dalam pembangkitan
tenaga listrik. A

Low Water Level (LWL) Wlingi minimumnya adalah 162 meter, karena
dibawah level 162 meter tinggi jatuh air tidak efisian untuk membangkitkan daya
yang besar.

3.2.2. Volume Waduk Wlingi

Dalam mengoperasikan PLTA Wlingi, adalah sangat penting untuk
mengetahui jumlah volume air yang terdapat didalam waduk Wlingi pada setiap
elevasi. Hal ini diperlukan agar waduk Wlingi dapat tetap beroperasi dalam
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elevasi normal, dimana elevasi operasi maksimum waduk Wlingi adalah pada
ketinggian 164 meter dan minimum pada ketinggian 162 meter

Inflow waduk Wlingi berasal dari outflow PLTA Sutami ditambah
remaining basin sungai Lekso dan sungai Jari, yang dialirkan ke waduk Wlingi.

33. PLTALODOYO

PLTA Lodoyo terletak di sebelah hilir kurang lebih 7 km dari bendungan
Wlingi, tepatnya berada di kecamatan Kanigoro kabupaten Blitar. PLTA Lodoyo
dioperasikan dengan memanfaatkan air sungai Jati dan kali Brantas dengan
produksi rata-rata sebesar 36.470.000 kWh/ tahun yang disalurkan melalui
jaringan 22 kV ke PLTA Wlingi.

PLTA Lodoyo merupakan salah satu unit PLTA dari sebelas unit PLTA
yang ada dan dikelola langsung oleh unit induk, yaitu PT. PJB Unit Pembangkitan
Brantas. PLTA Lodoyo dioperasikan dengan memanfaatkan air outflow dari
PLTA Wlingi ditambah remaining basin sungai Bogel dan sungai Siwalan yang
masuk ke bendungan Lodoyo.

Pembangunan dam Lodoyo dilaksanakan oleh proyek Brantas dengan
bantuan konsultan dari Nippon Koei. Co. Ltd, dimana pada bulan september 1983.
PLTA Lodoyo dioperasikan secara komersial. PLTA Lodoyo mempunyai satu
unit pembangkit dengan kapasitas tiap unit 4,5 MW. Adapun tujuan dibangunnya
bendungan Lodoyo sebagai waduk sebagai waduk harian untuk pembangkitan
listrik dan irigasi sehingga dilengkapi juga dengan pintu pengambilan air untuk
irigasi. Adapun skema dari waduk Lodoyo dapat dilihat pada gambar 3-3.
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Data teknis yang ada di ruang kontrol, khususnya turbin dan generator
terdiri dari satu unit dengan spesifikasi seperti pada tabel 3-6 dan 3-7 berikut:

TABEL 3-6
KAPASITAS TURBIN PLTA LODOYO

N 47‘20 mydt |

Type Horisontal Tubular Mux D:schrge i %
Daya Output 4,7 kW Max gross Head 11,6 m ’;
Rated Head 11,60 m Max Net Head 54,4 m %
Efective Head 8,50 m Min Net Head 58m j
Speed 150 rpm Buatan Toshiba a




TABEL 3-7
KAPASITAS GENERATOR DI PLTA LODOYO

Type EBK.AK Honson Shaft

Daya Output 4.500 kW

Tegangan 6.600 V
Cos ¢ 0,85 |
Frekuensi 50 Hz !
Kelas Isolasi C E
Hubungan Y, Titik netral ditanahkan. E
Buatan Meidensha, Japan :

3.3.1. Pola Operasi Waduk Lodoyo.

Pola operasi waduk adalah acuan atau pedoman pengaturan air untuk
pengoperasian waduk-waduk yang disepakati bersama oleh pemanfaat air dan
pengelola melalui Panitia Tata Pengaturan Air (PTPA). Mengingat jumiah
ketersediaan air yang tercantum didalam pola operasi waduk (inflow) merupakan
debit dengan tingkat keandalan tertentu, berarti masih ada kemungkinan
dilapangan terjadi debit yang lebih kecil ataupun lebih besar dari pola yang ada.
Bila hal itu terjadi maka petugas dilapangan harus mengadakan penyesuaian
dengan cara melakukan koordinasi dengan pihak terkait. Dari sini dapat diketahut
bahwa ketersediaan air di dalam waduk sangat menentukan dalam pembangkitan
tenaga listrik.

Low Water Level (LWL) waduk Lodoyo minimumnya adalah 246 meter,
karena dibawah level 246 meter tinggi jatuh air tidak efisien untuk
membangkitkan daya yang besar.

3.3.2. Volume Waduk Lodoyo

Dalam mengoperasikan PLTA Lodoyo, adalah sangat penting untuk
mengetahui jumlah volume air yang terdapat di dalam waduk Lodpyo pada setiap
elevasi. Hal ini diperlukan agar waduk Lodoyo tetap dapat beroperasi dalam
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elevasi yang normal, dimana elevasi operasi maksimal bendungan atau dam
Lodoyo adalah pada ketinggian 136 meter. Inflow waduk Lodoyo berasal dari
outflow PLTA Wlingi ditambah remaining basin sungai Bogel dan sungai Siwalan
yang dialirkan ke waduk Lodoyo.

Tabel 3-8 dibawah memperlihatkan data harian produksi (KWh) PLTA
Sutami, Wlingi dan Lodoyo selama tahun 2004, tabel 3-9 memperlihatkan data
harian inflow (m*/dtk) PLTA Sutami, Wlingi dan Lodoyo selama tahun 2004, dan
tabel 3-10 memperlihatkan data harian outflow (m*/dtk) PLTA Sutami, Wlingi
dan Lodoyo selama tahun 2004, adapun pada grafik 3-1, 3-2 dan 3-3 terlihat
lengung kapasitas waduk Sutami, Wlingi dan Lodoyo

Adapun persaman volume tiap waduk dapat dilihat pada persamaan 4-1
berikut:

V=AgtA | H+A H4A P+ ALH A H .. ......... @é-1)
Dimana:

-497.372.991.343,7320
10.614.554.089,8344
-90.335.256,1800
383.435,9856
-812,2398

0.6875

Sutami

Wiingi 20.862.139.584,741000000
-531.163.491,579845000
3.272.221,001615860000
12.914,435829410
-185,437381879332

0,467170166834

N2 4 2 SENY SV S S 4P & ¢

Lodoyo 9,64E-09
-2,18E-08
1,08E-06

8,38E-03

PP it g 2 o

2,37E-01
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TABEL 3-8

DATA PRODUKSI (KWh)
Tahun 2004
ngg : ;  Lodoys
1 1 755.000,00 257.800,00 109.460,00
2 2 712.900,00 251.900,00 109.420,00
3 3 645.200,00 244 800,00 109.420,00 |
4 4 603.300,00 209.400,00 109.450,00
5 5 604.500,00 194.400,00 109.490,00 |
6 6 687.400,00 201.600,00 109.440,00 |
7 7 801.500,00 342.000,00 109.380,00 |
8 8 697.400,00 397.900,00 109.380,00
9 9 679.200,00 321.400,00 109.370,00
10 10 688.600,00 517.000,00 109.300,00
11 11 663.300,00 320.500,00 109.300,00
12 12 810.300,00 88.100,00 109.410,00
13 13 1.230.400,00 445.800,00 109.370,00
14 14 1.237.500,00 406.800,00 109.450,00 |
S 15 15 1.455.400,00 505.100,00 109.430,00 |
2 16 16 1.093.200,00 - 449.400,00 109.53000 |
s 17 17 997.800,00 421.900,00 109.520,00 |
18 18 913.300,00 393.600,00 109.470,00 |
19 19 781.500,00 324.500,00 109.470,00 |
20 20 757.100,00 381.800,00 109.44000 |
21 21 893.700,00 404.500,00 109.42000 |
22 22 1.063.900,00 444.900,00 109.510,00 |
23 23 1,985.900,00 735.700,00 109.400,00 |
24 24 1,562.800,00 724.600,00 109.420,00
25 25 1.764.900,00 714.700,00 109.400,00 |
26 26 1.506.400,00 608.600,00 109.390,00 |
27 27 1.977.600,00 745.100,00 109.400,00
28 28 1.378.000,00 556.000,00 109.550,00
29 29 1.288.200,00 587.000,00 109.590,00
30 30 2.446.700,00 787.700,00 109.470,00
31 31 1.494.400,00 571.500,00 109.590,00 |




109.510,00

1 32 1.458.100,00 551.200, E
2 33 1,125.100,00 437,900,00 109,600,00 |
3 34 1.061.600,00 420,000,00 109.600,00 |
4 35 2.5563.100,00 841.000,00 109.520,00
5 36 2.528.800,00 808.700,00 109.600,00
6 37 1.957.800,00 684.700,00 109.620,00
7 38 1.111.800,00 501.600,00 109.530,00
8 39 1,624.300,00 599,800,00 109,510,00 |
9 40 1.303.600,00 456,300,00 109.570,00 |
10 41 863.900,00 357.300,00 109.540,00 i
11 42 831,800,00 277.400,00 109,550,00 |
12 43 885.200,00 373.900,00 109.430,00
13 44 1.245.000,00 454.300,00 109.570,00 |
@ 14 45 1.066.,500,00 382.800,00 109.400,00 |
g 15 46 1,093.200,00 382.000,00 109.520,00
8 18 47 1.263.800,00 450.300,00 109.450,00
17 48 1,173.700,00 385.600,00 109.480,00
18 49 1.695.300,00 492.800,00 109.490,00
19 50 1.635.100,00 531.100,00 109.460,00
20 51 2.534,300,00 700.200,00 109,440,00
21 52 2.556.000,00 768.800,00 102.500,00
22 53 2.536.800,00 768.800,00 102.500,00
23 54 2.542.100,00 328,800,00 46.050,00 |
24 55 2.548.100,00 1.068.900,00 109.370,00 |
25 56 2 532.900,00 869.400,00 109.440,00 |
26 57 2.545.000,00 916,900,00 109,530,00
27 58 2.541.,600,00 1.037.900,00 109.530,00
28 59 2.541.000,00 919.900,00 109.400,00 :
29 60 2.535,900,00 917.400,00 109,450,00 |




1 81 2.440.700,00 .020.900,00
2 62 1,776.500,00 679.800,00 109,440,00
3 63 2,553.600,00 910.400,00 109.420,00
4 84 2.543.900,00 826.200,00 109.480,00 |
5 65 2.533,000,00 853,500,00 109.380,00
6 66 2.541.500,00 794.000,00 109.440,00
7 67 2.548.100,00 813.800,00 109.400,00
8 68 1,491.700,00 510.500,00 109,380,00
9 69 2.469.800,00 902.900,00 109.500,00
10 70 2.529.800,00 975.800,00 109.460,00
11 71 2.541,500,00 854.500,00 109,400,00
12 72 2.385.700,00 778.000,00 109.410,00
13 73 2.546.000,00 851.400,00 109.480,00
14 74 2.561,200,00 910.400,00 109,460,00
z 15 75 2.558.300,00 923.600,00 109.480,00
) 16 76 2.541.700,00 | 1.093.700,00 109.460,00
& 17 77 2.550.000,00 903.900,00 109,490,00
18 78 2,539.700,00 | 1.073.300,00 109.490,00
19 79 2.546.300,00 839.000,00 109.470,00
20 80 2.542.900,00 818,300,00 109.430,00
21 81 2.544,900,00 806.700,00 109.500,00
22 82 2.540.000,00 768.900,00 109.500,00
23 83 2.545.400,00 768,700,00 109.440,00
24 84 2.539.900,00 843.100,00 109.380,00
25 85 2.543.100,00 758.100,00 109.440,00 |
26 86 2.532.600,00 737.800,00 109.490,00
27 87 2.538.900,00 725.000,00 109.440,00 |
28 88 2.542.100,00 712.200,00 109.490,00 |
29 89 2.563,500,00- 721,500,00 109.450,00
30 90 2.547.400,00 793.200,00 109.450,00
31 91 2.545.900,00 852.400,00 109.490,00 |
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1 92 2.541.300,00 946.200,00 109.460,00
2 93 2.541.200,00 949.700,00 109,480,00
3 94 2.536.000,00 890.100,00 109.430,00
4 95 2.540.400,00 791.100,00 109.370,00
5 96 2.535.800,00 744.300,00 109.400,00
6 97 2.542.600,00 737.300,00 109.440,00
7 98 1.869.500,00 655.100,00 109.480,00
8 99 1.407.600,00 450.300,00 109.450,00
9 100 952.400,00 373.200,00 109.440,00
10 101 1.155.700,00 368.300,00 109.510,00
11 102 1.725.800,00 522.400,00 109.430,00
12 103 1.525.300,00 479.600,00 109.470,00
13 104 1.306.300,00 391.700,00 109.470,00
14 105 1,244.600,00 383.600,00 109.450,00
& 15 106 1.250.800,00 443.900,00 86.120,00
= 16 107 1.209.100,00 435.100,00 109.270,00
17 108 1,157.600,00 360.700,00 109.270,00 !
18 109 1.122.500,00 360.800,00 109.300,00
19 110 1.228.700,00 393.100,00 109.350,00
20 111 1.464.900,00 450.000,00 109.250,00
21 112 1.150.700,00 358.400,00 109.400,00
22 113 1.105.700,00 351.800,00 109.420,00
23 114 1.050.800,00 308.200,00 109.400,00
24 115 1.087.900,00 349.800,00 109.480,00
25 116 1.099.500,00 329.600,00 109.380,00
26 117 1.117.500,00 391.000,00 109.450,00
27 118 926.300,00 273.200,00 109.440,00
28 119 1.087.400,00 363.300,00 109.440,00
29 120 1.356.700,00 391.400,00 109.390,00
30 121 1.020.300,00 337.200,00 109.470,00




1 122 1.016.900,00 289.100,00 109.300,00
2 123 1.021.000,00 276.700,00 109.210,00
3 124 1.040.400,00 307.100,00 109.370,00 |
4 125 1.028.800,00 311.400,00 109.230,00 |
5 126 1.012.800,00 286,900,00 109.270,00 |
6 127 991.600.00 273.200,00 109.290,00
7 128 968.400,00 259.600,00 100.520,00
8 129 1.505.000,00 259,600,00 100.520,00 |
9 130 1.602.900,00 166.200,00 100.520,00 |
10 131 1.564.400,00 484.800,00 63.330,00 |
11 132 781.500,00 251.200,00 109.240,00 |
12 133 786.100,00 209.300,00 109.300.00 |
13 134 852.100,00 198.700,00 109.280,00
14 135 932.200,00 218.400,00 109,330,00
15 136 932.300,00 232.200,00 109.410,00

= 16 137 1.002.300,00 243.100,00 109.390,00

- 17 138 1.065.400,00 334,900,00 109,340,00
18 139 933.300,00 239.300,00 109.400,00
19 140 931.400,00 264.900,00 109.290,00 |
20 141 933.800,00 268.200,00 109.330,00 |
21 142 933.900,00 294.900,00 109.300,00 |
22 143 945.100,00 314.600,00 109.350,00
23 144 942.700,00 291.400,00 109.320,00
24 145 1.055.800.,00 302.700,00 109.350,00 |
25 146 1.237.800,00 359.500,00 109.300,00 |
26 147 1.411.100,00 429.100,00 109.270,00 |
27 148 986.400,00 333.600,00 109.300,00 |
28 149 2.000.600,00 807.500,00 109.370,00 |
29 150 1,703.400,00 | 555.100,00 109.290,00 |
30 151 1.769.100,00 593.000,00 109.200,00 |
31 152 818.300,00 285.900,00 109.240,00 |
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; 153 937.000,00 237.800,00 109.400,00
2 154 1.010.600,00 307.200,00 109.300,00
3 155 999.700,00 281.000,00 109.200,00
4 156 1.255,600,00 340.200,00 109.340,00
5 157 991,000,00 278,800,00 109,290,00
6 158 883.000,00 240.800,00 109.350,00
7 159 925.600,00 226.600,00 109.400,00
8 160 937.200,00 242,500,00 109,440,00
9 161 924,300,00 242.800,00 109,200,00
10 162 938.300,00 242.000,00 109.320,00
11 163 1.060.600,00 309.900,00 109,300,00
12 164 939.600,00° 283,700,00 109.250,00
13 165 1.055.500,00 303.600,00 109.400,00
14 166 1,238.900,00 327.100,00 109.400,00
i 15 167 1.109.800,00 312.800,00 109.360,00
= 16 168 936.000,00 286.100,00 109.380,00
17 169 940.000,00 191,400,00 109.370,00
18 170 937.200,00 309.900,00 109.460,00
19 171 936.500,00 301.500,00 109.490,00
20 172 935,100,00 303.700,00 109,580,00
21 173 932.200,00 299.800,00 109.550,00
22 174 933.800,00 295.900,00 109.560,00 |
23 175 941,500,00 241,700,00 109.570,00 |
24 176 933.200,00 223.000,00 109.510,00 |
25 177 932.500,00 231.400,00 109.490,00 |
26 178 932.000,00 221.400,00 109,550,00
27 179 928.900,00 227.100,00 109.470,00
28 180 930.000,00 284.100,00 109.420,00
29 181 923,300,00 298,200,00 109.520,00
30 182 929.300,00 288.100,00 109.460,00
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1 183 927.600,00 296.000,00 109.420,00
2 184 927.400,00 287.900,00 109.430,00
3 185 926.500,00 237.800,00 109.450,00 |
4 188 926.500,00 226.000,00 109.350,00 |
5 187 926.500,00 236.600,00 109.430,00 |
6 188 926.700,00 237.900,00 109.430,00 |
7 189 925.500,00 234.900,00 109.370,00
8 190 925.700,00 232.900,00 109.280,00
9 191 923.200,00 231.600,00 109.230,00
10 192 923.300,00 251.800,00 109.330,00 |
11 193 922.300,00 246,700,00 109.310,00 |
12 194 921.500,00 283.800,00 109.340,00 |
13 195 920.900,00 229.800,00 109.340,00
14 196 920.700,00 253,900,00 109,220,00
o 15 197 868.800,00 252.700,00 109.310,00
c 18 198 868.800,00 216.900,00 109.220,00
17 199 868.400,00 242.700,00 109.270,00
18 200 864.600,00 288.600,00 109.290,00
19 201 860.400,00 277.000,00 109.330,00
20 202 867.400,00 274.200,00 109.300,00
21 203 775.300,00 273.800,00 109.250,00
22 204 773.800,00 253.300,00 109.360,00
23 205 773.200,00 198.500,00 97.700,00
24 206 773.000,00 198.600,00 44.83000 |
25 207 772.700,00 201.000,00 85.870,00 |
26 208 772.700,00 194.500,00 65.790,00 |
27 209 772.200,00 196.100,00 65.820,00 |
28 210 772.000,00 232.200,00 65.740,00 |
29 211 771.500,00 249,100,00 65.770,00 |
30 212 770.900,00 237.700,00 65.750,00 |
31 213 770.700,00 254.300,00 85.770,00 |
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1 214 726.600,00 800,
2 215 693.300,00 . 65.700,00
3 216 693.200,00 . 94.190,00 |
4 217 693.200,00 186.100,00 109.420,00
5 218 692.700,00 188,600,00 101.870,00
6 219 692.500,00 184.800,00 99.160,00 |
7 220 692.200,00 214.800,00 99.04000 |
8 221 691.600,00 228.500,00 109,380,00
9 222 691.100,00 224,700,00 109.290,00 |
10 223 690.400,00 225.200,00 109.370,00 |
11 224 673.500,00 218.,400,00 109.400,00 |
12 225 673.200,00 197.300,00 98.890,00 |
13 226 672.900,00 181.600,00 109.380,00 |
14 227 672.600,00 179,900,00 99.300,00 |

P 15 228 672.200,00 191.100,00 97.370,00

= 186 229 671.900,00 189.100,00 100.120,00

£ 17 230 671.400,00 210.200,00 109.400,00
18 231 670.800,00 217.300,00 109.400,00
19 232 670.000,00 209.900,00 109.420,00
20 233 669.600,00 212.300,00 109.440,00
21 234 635.700,00 219.300,00 109.480,00
22 235 647.200,00 184.100,00 109.400,00
23 236 635,500,00 186,100,00 101,930,00 |
24 237 641.200,00 177.400,00 97.330,00 |
25 238 634.000,00 164.400,00 97.340,00 i
26 239 634,500,00 166.900,00 91,200,00 |
27 240 634.300,00 194,900,00 97.840,00 |
28 241 633.900,00 198.100,00 109.370,00 !
29 242 633,400,00 202.600,00 109,320,00 |
30 243 633.100,00 202.100,00 109.360,00 |
31 244 632.800,00 219.800,00 109.460,00 {




1 245 832.400,00 175.400,00 109.460,00 |
2 246 632.000,00 177.800,00 95.550,00 |
3 247 631.400,00 107.000,00 85.15000 |
4 248 631.000,00 202.100,00 94.140,00
5 249 630.400,00 173.900,00 97.180,00 |
6 250 630.100,00 290.500,00 99.700,00 |
7 251 829.600,00 194.000,00 109.300,00 |
8 252 629.300,00 205,200,00 109.390,00 |
9 253 629.000,00 206.400,00 109.470,00
10 254 628.700,00 205.500,00 109.370,00 |
11 255 661,600,00 163,500,00 109.420,00 |
19 256 660.900,00 180.100,00 97.280,00 |
13 257 660.300,00 177.600,00 94.330,00 |

4 14 258 811.400,00 190.500,00 97.380,00

= 15 259 850.600,00 236.500,00 109.520,00

3 18 260 961.700,00 292.800,00 109.430,00

o 17 261 965,800,00 311,800,00 109.460,00
18 262 987.400,00 317.200,00 109.480,00
19 283 975.900,00 298.800,00 109.300,00 |
20 264 975.500,00 300.600,00 109.370,00 |
21 265 1.018.100,00 257.100,00 109.300,00 |
22 266 1.020.900,00 287.400,00 109.160,00
23 267 1,012.300,00 298.100,00 109.460,00 |
24 268 1.055.500,00 277.700,00 109.460,00 |
25 269 974.200,00 295.800,00 109.320,00 |
26 270 982,000,00 305,600,00 109.360,00 |
27 271 649.200,00 306.600,00 109.390,00 |
28 272 844.100,00 191.200,00 109.410,00 |
29 273 645.600,00 198.000,00 101,780,00 |
30 274 740.000,00 209.100,00 109.370,00 |




1 662.100,00
2 642.600,00
3 643.300,00
4 734.500,00
5 758,700,00
6 755.000,00 500,
7 784.800,00 246.600,00 109.430,00
8 773.300,00 245,600,00 109.430,00
9 781.800,00 229.100,00 109.410,00
10 809.500,00 239.800,00 109.360,00
11 952.800,00 307.100,00 109.390,00
12 726.200,00 171.000,00 103.900,00
13 662.700,00 188.600,00 97.380,00
14 723.000,00 184.000,00 101.310,00
Q 15 733.700,00 178.500,00 100.330,00
s 16 734.100,00 195.500,00 107.820,00
@ 17 731.400,00 197.000,00 102.720,00
18 724.600,00 204.900,00 104.910,00
19 728.400,00 187.700,00 105.780,00
20 727.800,00 189,400,00 105,330,00
21 695.400,00 203.400,00 106.420,00
2 693.700,00 182.600,00 105.830,00
23 691.900,00 196.000,00 104.400,00 |
24 689.900,00 190.400,00 103.450,00
25 688.300,00 204.800,00 104.820,00
26 686.500,00 191.100,00 105,960,00
27 684.500,00 193.900,00 103.960,00
28 684.900,00 182.500,00 101.400,00
29 897.800,00 183.800,00 97.330,00
30 696.100,00 199.600,00 99.900,00
31 695.200,00 204.500,00 109.470,00 |
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1 306 716.700,00 205.200,00 109.450,00
2 307 714.400,00 213.000,00 109.460,00
3 308 712.300,00 217.800,00 109.550,00
4 309 710.000,00 211.300,00 109.420,00
5 310 704.600,00 213.700,00 109.420,00 |
6 311 704.600,00 204.100,00 109.430,00
7 312 703.800,00 205.300,00 109.440,00
8 313 702.700,00 300.000,00 109.340,00
9 314 703.100,00 270.400,00 109.500,00
10 315 706.300,00 258.800,00 109.380,00
11 316 766.000,00 304.700,00 109.410,00
12 317 780.600,00 283.900,00 109.360,00
13 318 778.300,00 252.000,00 109.430,00
g 14 319 776.200,00 240,600,00 109.360,00
® 15 320 773.700,00 243.400,00 109.340,00
g, 16 321 771.500,00 247.800,00 109.440,00
L 17 322 767.600,00 231.500,00 109.410,00
18 323 768.200,00 238.800,00 109.340,00
19 324 765.500,00 234.300,00 109.500,00
20 325 764.400,00 250.300,00 109.480,00
21 326 850.200,00 284.000,00 109.470,00
22 327 852.100,00 472.100,00 109.420,00
23 328 886.600,00 442.500,00 109.450,00
24 329 922.200,00 403.900,00 109.410,00
25 330 1.395.200,00 616.100,00 109.360,00 @
26 331 2.191.400,00 704.500,00 109.370,00 !
27 332 2.156.500,00 882.500,00 109.320,00 |
28 333 2.154.700,00 841.800,00 109.440,00 |
29 334 1.858,300,00 820.800,00 109.41000 |
30 335 2.148.700,00 782.500,00 109.400,00 !
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1 338 2.132.600,00 890.200,00 109.430,00
2 337 2.148.,400,00 869.200,00 109.420,00
3 338 2.109.000,00 91.500,00 60.460,00
4 339 998.200,00 159.210,00 84.310,00
5 340 1.638,900,00 463.400,00 109.320,00
6 34 2.258.200,00 686.000,00 109.320,00
7 342 2.380.600,00 889.300,00 109.440,00
8 343 2.301.600,00 785.900,00 109.470,00
9 344 2.301.000,00 827.000,00 109.430,00
10 345 2.263.800,00 754.300,00 109.440,00
11 346 2.225.300,00 745.500,00 109,400,00 |
12 347 1.966.500,00 687.000,00 109.370,00
13 348 1.045.100,00 425.500,00 590,00
o 14 349 796.900,00 359,200,00 590,00 |
o 15 350 800.300,00 419.100,00 590,00 |
2 18 351 822.900,00 348.600,00 590,00
o 17 352 865.600,00 475.000,00 32.580,00
= 18 353 1.077.800,00 474.800,00 109.260,00 |
19 354 1.297.300,00 534.800,00 109.370,00 |
20 355 1,437.200,00 719.500,00 109.400,00 |
21 356 1.720.800,00 767.100,00 109.390,00
>3 357 2.138.500,00 853.300,00 109.480,00
23 358 1,563,000,00 852.000,00 109,400,00
24 359 1.758.900,00 766.500,00 109.460,00 !
25 360 1.670.100,00 839.400,00 107.720,00 |
26 361 2.174.800,00 783.200,00 109.380,00 !
27 362 2.207.100,00 911.500,00 109.410,00
28 363 2.250.400,00 737.900,00 109.370,00 |
29 364 2.321,200,00 866,000,00 104,390,00 |
30 365 2.345.800,00 869.400,00 105.710,00 |
31 366 2.321.200,00 788.300,00 109.410,00 |

Sumber: PT. PJB Unit Pembangkitan Brantas
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TABEL3-9

DATA DEBIT RATA-RATA INFLOW WADUK (m’/detik)

Tahun 2004
1 1 44 67 74,27 98,14
2 2 38,82 67,44 89,32
3 3 37,13 60,82 80,56
4 4 41,83 59,11 74,42
5 5 47,01 58,83 68,11
6 6 65,75 61,81 60,81
7 7 80,40 80,35 90,29
8 8 86,05 102,31 109,29
. 9 9 62,60 117,82 155,24
10 10 78,62 121,40 172,36
11 11 57,14 87,79 113,49
12 12 82,11 94,47 115,16
13 13 88,44 105,91 127,65
14 14 90,11 103,98 127,86
i 15 15 85,57 113,43 144,51
§ 16 16 59,95 113,32 135,44
=1 17 17 63,76 101,05 123,41
18 18 54,27 94,43 115,29
19 19 62,78 80,11 99,22 |
20 20 69,50 99,78 105,61 |
21 21 85,84 88,33 117,42 !
22 22 87,89 113,41 130,30 {
23 23 127,01 174,43 217,79 {
24 24 98,64 164,23 212,97
25 25 110,22 165,55 220,42 }
26 26 97,92 142,47 183,74 §
27 27 127,39 176,98 227,86 |
28 28 84,78 131,19 181,80 i
29 29 118,18 143,81 17272
30 30 129,50 179,63 261,03
31 31 86,36 128,83 190,05
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2
3 108,96 128,27 150,86 |
4 190,89 228,35 321,79 }
5 108,01 187,27 250,64 |
6 84,85 152,93 207,08
7 79,50 118,54 154,26
8 95,02 144,86 187,17
9 74,29 113,65 140,96
10 50,99 87,51 107,07
11 50,76 74,87 92,11
12 66,05 96,50 115,80
13 63,96 102,99 141,36

o 14 52,41 97,69 114,39

g 15 58,18 95,26 115,59

s 16 72,93 107,69 136,07
17 66,64 94,03 114,52
18 61,74 122,92 150,82
19 102,71 147 A7 174,16
20 177,61 25557 357,91
21 250,56 207,23 289,20
22 140,08 193,17 266,35 |
23 134,49 202,85 185,70 |
24 139,24 244,07 332,88 M
25 138,85 198,35 273,43 m
26 123,30 223,13 281,87 |
27 150,21 256,62 400,62 |
28 117,97 200,45 287,06 i
29 133,72 240,36 298,85 ;
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1 155,93 326,41 n
2 62 106,38 160,86 212,96 !
3 63 137,92 196,58 264,94 !
4 84 115,51 191,38 240,78 |
5 65 112,80 189,57 249,52 !
6 66 102,66 185,79 234,20 }
7 87 56,96 179,36 231,03
8 68 82,80 120,61 159,59 |
9 69 140,26 220,41 283,63 !
10 70 139,73 215,89 318,43 !
11 71 130,07 189,70 265,51 i
12 72 145,84 181,98 226,86 !
13 73 168,01 198,92 247,04 !
14 74 186,55 200,38 266,45

z 15 75 438,48 363,43 465,77

2 16 78 185,85 294 61 433,92

-~ 17 77 171,03 226,01 325,10
18 78 168,39 234,39 32593
19 79 141,36 201,30 266,75
20 80 144,85 185,60 236,86 !
21 81 127,28 179,33 236,12 !
22 82 125,57 174,70 219,05
23 83 114,68 176,54 217,76 |
24 84 127,37 190,00 24513
25 85 107,73 174,23 210,70 }
26 86 86,42 171,04 204,71 !
27 87 85,50 167,56 202,12 {
28 88 108,75 165,56 199,03 ]
29 89 157,83 167,48 201,22
30 90 184,56 189,78 226,47
31 91 129,94 212,97 248,10
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215,48

282,22

1 92
2 93 121,13 221,77 292,90
3 94 104,13 196,90 276,27
4 95 95,98 186,48 238,01
5 96 115,15 174,80 216,10
6 97 113,31 178,00 226,98
7 98 69,13 148,58 192,27
8 99 77.23 114,98 138,40
9 100 68,87 88,83 121,57
10 101 72,59 88,37 110,46 _
11 102 90,01 128,70 150,25 ‘
12 103 74,19 115,11 139,89
13 104 72,31 101,91 116,95
14 105 63,35 97,89 107,62
x 15 106 73,40 107,82 122,69
£ 16 107 63,76 102,80 129,41
17 108 91,09 91,87 112,13
18 109 53,64 95,23 113,69
19 110 79,50 100,25 116,72
20 111 67,24 108,47 130,30
21 112 56,90 91,21 110,46
22 113 56,96 87,26 112,77
23 114 72,56 83,41 97,15 |
24 115, 69,86 86,73 108,50 m
25 116 67,92 85,21 96,14 M
26 117 59,36 95,42 109,30 ]
27 118 55,34 71,15 91.06
28 119 63,39 89,45 102,21 |
29 120 66,47 98,56 109,32 1
30 129 61,03 86,88 98,95 -}
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1 122 48,54 77,45 89,73 |
2 123 57.85 80,28 90,55
3 124 59,81 79,85 96,28
4 125 81,18 81,42 96,70
5 126 57,17 75,81 90,22
6 127 55,47 77,46 91,02
7 128 62,04 75,01 103,41
8 129 65,00 102,15 161,28
9 130 62,24 107,19 86,72
10 131 59,63 108,66 108,13
11 132 47,83 24,18 87,50
12 133 49,05 61,44 65,04
13 134 50,01 62,84 64,22
14 135 48,50 66,45 66,32
15 136 47,98 67.61 71,40
= 16 137 80,50 71,90 68,88
- 17 138 75,63 85,73 95,55
18 139 51,24 67.09 70,56
19 140 48,93 72,00 74,09
20 141 73,78 73,57 74,09
21 142 55,63 74,44 81,03
22 143 5811 72,92 82,20
23 144 56,40 84,87 88,74
24 145 55,27 76,78 87,44
25 146 50,03 89,82 103,08
26 147 64,81 99,51 114,66
27 148 56,12 88,78 99,44
28 149 112,62 180,47 24128
29 150 86,30 132,47 175,65
30 151 82,14 138,29 169,70
31 152 57,37 78,26 91,08
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A
2 154 50,08 79.72 88,72
3 155 52,29 71,99 83,19
4 156 53,18 84,31 96,08
5 157 45,45 74,26 83,81
6 158 50,25 66,48 73,60
7 159 46,95 64,98 72,13
8 160 42,02 68,28 72,02
9 161 47,01 66,72 73,86
10 162 46,68 68,99 73,68
11 163 56,08 77,63 87,67
12 164 54,16 78,23 77.67
13 165 55,23 78,41 92,82
14 166 64,33 85,21 96,19
= 15 167 51,52 82,70 97,55
- 18 168 43.84 72.85 89,65
17 169 44,45 61,50 72,46
18 170 42,16 68,08 83,36
19 171 47,30 65,27 86,62
20 172 43,04 64,14 86,43
21 173 42,70 63,44 87,40
22 174 35,53 67,42 83,91
23 175 49,30 64,15 75,24
24 176 39,26 65,03 68,56
25 177 41,63 82,53 65,49
26 178 41,67 63,88 65,78 ]
27 179 31,40 64,05 69,38 |
28 180 36,16 64,27 76,92 ]
29 181 38,82 62,43 88,40
30 182 38,68 62,96 84,79
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1 183 42,95 61,88 79,56
2 184 41,40 63,04 77,81
3 185 4222 61,70 70,97
4 186 49,36 83,73 71,62
5 187 41,28 66,14 72,51
6 188 44,66 64,60 73,05
7 189 35,43 65,39 72,60 |
8 190 43,45 62,57 72,47
9 191 44,27 65,97 72,45
10 192 39,15 67,48 72,90
11 193 29,04 64,90 72,78
12 194 40,45 68,94 75,32
13 195 40,14 69,21 71,79 |
14 196 38,08 63,12 70,73
. 15 197 41,23 63,91 70,53
=4 16 198 41,09 56,31 68,33
17 199 38,37 59,55 70,33
18 200 38,99 57,32 78,71
19 201 38,74 62,08 76,18
20| 202 37,17 59,58 75,75
21 203 35,09 59,25 75,07
22 204 38,45 56,42 69,81 |
23 205 37,14 56,01 67,42 ]
24 206 36,96 53,76 63,63
25 207 38,45 55,50 64,77
26 208 35,34 55,33 64,31
o7 209 35,11 53,50 64,31 |
28 210 34,14 55,85 67,55 |
29 211 33,06 51,77 70,63 ]
30 212 34,76 55,07 68,48 |
31 213 32,76 52,54 73,36 |
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214

1 32,13 51,84 73,39
2 215 35,70 48,68 66,61
3 216 36,27 4882 65,26
4 217 33,29 49 89 55,36
5 218 34,33 49,31 50,08
6 219 31,12 50,34 48,67
7 220 31,12 49,59 49,74
8 221 30,89 48,81 54,32
9 222 32,91 50,32 58,57
10 223 90,96 50,42 59,76 }
1 224 30,93 52,70 59,08
12 225 32,53 47 51 59,28
13 228 29,98 48,45 54 07
14 227 3525 48,41 47,42
& 15 228 31,49 47,10 46,92
& 16 229 30,39 48,85 46,07
= 17 230 30,94 48,40 57,63
18 231 29,76 47,00 59,32
19 232 28,99 47,08 58,68
20 233 30,00 47,12 59,26
21 234 27,84 47,28 59,43
22 235 27,58 48,13 55,62
23 236 30,08 45 64 4919 |}
24 237 28,58 46,92 4580 |
25 238 28,52 43,29 45,71
26 239 31,50 48,39 44 81
27 240 29,23 44,15 47,13
28 241 27,86 43 47 50,68
29 242 30,27 47,60 50,14
30 243 29,11 46,83 53,46
31 244 29,05 4570 56,76
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1 245 29,67 46,29 52,23
2 246 27,09 44,83 45,93
3 247 28,81 45,12 41,25
4 248 28,94 45,58 46,25 ”
5 249 26,88 45,68 45,49
6 250 27,68 45,64 50,08
7 251 27,72 45,53 56,24
8 252 27,62 45,53 50,75
9 253 27,33 45,29 52,09
10 254 24,39 47 .14 53,37
11 255 30,47 45,85 48,86
12 256 28,83 47,29 66,87
13 257 28,74 47,79 45,16
& 14 258 74,24 51,89 46,70
= 15 259 41.11 60,44 5725
3 16 260 49,28 64,04 74,91
@ 17 261 40,58 66,32 78,94
18 262 38,28 67,98 80,68
19 263 37,67 68,09 82,40
20 264 37,68 67,71 80,50
21 265 33,95 68,10 67,51
22 266 39,14 66,72 77,33
23 267 34,60 67.87 76,06 |
24 268 33,77 69,42 70,20
25 269 86,94 67,10 78,07
26 270 32,45 70,07 79,80
27 271 26,70 63,57 81,12
28 272 27,79 44,22 55,22
29 273 26,9 46,59 48,20
30 274 33,32 48,76 51,96
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1 275 28,09 52,98 53,09
2 276 29,09 46,21 46,01
3 277 28,57 48,76 45,76
4 278 29,74 48,47 43,78
5 279 31,68 54,70 47,88
6 280 31,77 53,11 56,13
7 281 30,63 54,18 62,02
8 282 47,53 54,04 61,42
9 283 28,55 55,79 57,87
10 284 31,32 56,67 80,82
11 285 32,73 68,26 76,98
12 286 2917 46,63 51,03
13 287 24,18 51,37 46,70
14 288 24,81 50,30 97,22
Q 15 289 27,66 53,61 47,71
S 16 290 28,49 52,61 50,92
@ 17 291 29,97 52,89 48,07
18 292 27,44 53,92 51,91
19 293 28,48 53,65 53,20
20 294 30,47 52,48 49,00
21 295 28,44 50,79 49,89
22 296 27,15 51,74 51,43
23 297 27,08 48,71 49,63
24 298 26,89 52,25 49,00
25 299 27,10 51,97 50,16
26 300 26,18 52,92 50,83
o7 301 30,21 53,66 49,66
28 302 33,99 50,63 48,27
29 303 29,88 52,51 46,20
30 304 31.52 52,90 47,29
31 305 32,72 56,24 53,40 |
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1 306 31,15
2 307 28,07 59,23
3 308 30,89 53,59
4 309 24,84 55,27
5 310 28,40 55,39
6 311 29,39 55,42
7 312 41,04 55,59
8 313 39,09 70,07
9 314 55,24 70,24
10 315 54,70 61,10
141 316 46,10 78,23
12 317 45,37 65,62
13 318 31,67 63,84
- 14 319 33,23 63,21
b 15 320 33,28 61,10
= 16 321 35,55 60,41
o 17 322 36,23 60,05
) 18 323 36,65 58,88
19 324 35,39 63,16
20 325 43,32 65,68
21 326 45,62 73,26
22 327 65,53 105,44
23 328 125,19 116,83
24 329 73,10 100,38
25 330 129,80 136,98
26 331 119,98 168,61
27 332 111,76 202,42
28 333 104,59 191,37
29 334 124,69 224,55 272,25
30 335 123,91 181,38 265,28
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1 336 128,74 216,57 259,82

2 337 189,56 273,01 348,38

3 338 198,92 1.026,32 1.354,88

4 339 132,32 279,59 558,49

5 340 83,66 167,05 226,96

6 341 91,50 176,50 232,93

7 342 79,35 190,27 242,43

8 343 76,11 176,56 228,11

9 344 77,33 181,63 235,41

10 345 69,26 161,85 217,65

11 346 82,48 164,66 250,44

12 347 75,44 154,15 197,66

13 348 58,93 101,85 135,43

o 14 349 38,19 84,44 122,08
o 15 350 51,71 98,21 122,22
g 16 351 52,07 94,35 115,31
g 17 352 73,00 108,21 139,93
- 18 353 97,65 117,45 133,71
19 354 74,25 125,14 151,56

20 355 82,50 162,28 211,04

21 356 108,68 188,88 226,11

22 357 107,18 190,49 272,41

23 358 99,16 205,71 281,40

24 359 109,04 171,68 250,40

25 360 126,77 215,77 299,31

26 361 138,09 194,70 288,31

27 362 133,32 221,21 276,55

28 363 172,83 235,24 337,03

29 364 185,94 300,97 403,73

30 365 191,79 193,31 280,03

31 366 95,87 187,69 221,47

Sumiber: Perum Jasa Tirta [
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1773

48,72

1
2 33 75,35 92,60 49,70
3 34 64,52 88,58 48,82
4 35 153,58 136,19 49 41
3 36 162,60 173,03 48,71
6 37 117,98 142,98 49,71
7 38 67,20 106,33 48,52
8 39 98,00 128,08 48,62
9 40 78,59 96,21 96,21
10 41 51,79 75,76 48,53
11 42 50,00 58,40 48,33
12 43 53,08 79,66 48,33
13 44 74,59 95,60 48,64
o 14 45 63,92 80,91 48,74
g 15 46 65,51 80,89 49,18
) 16 47 75,68 95,32 49,24
17 48 70,27 81,11 48,96
: 18 49 101,43 102,77 48,33
19 50 97,66 111,19 47,83
20 51 150,85 148,77 48,72
21 52 150,94 162,02 45,44
22 53 148,98 162,02 45,44
23 54 149,50 69,81 21,75
24 55 149,69 228,16 48,62
25 56 148,96 183,98 49 41
26 57 149,65 194,09 48,23
27 58 149,38 216,83 48,62
28 59 149,42 195,86 48,62
29 60 149,42 195,43 48,43

61



T 14360

1 61
2 62 104,24
3 63 149,77 190,77
4 64 149,27 102,75
5 65 148,79 180,88
6 66 149,72 168,63
7 67 150,49 171,61
8 68 88,24 108,40
9 69 145,93 189,57
10 70 149,31 206,11
11 71 149,94 181,21
12 72 140,81 165,12
13 73 149,94 179,17
14 74 150,30 193,58

= 15 75 147,33 195,89

ﬁ 16 76 145,71 231,65

~ 17 77 146,55 191,41
18 78 145,93 228,84
19 79 146,34 177,60
20 80 146,22 172,41 48,72
21 81 146,28 - 169,36 48,92
22 82 146,06 170,86 48,43
23 83 146,70 163,99 49,12
24 84 146,51 176,80 48,62
25 85 146,93 154,35 48,23
26 86 146,80 158,72 48,03
27 87 147,68 154,59 47,93
28 88 148,30 152,77 48,13
29 89 148,80 156,29 48,23
30 90 148,38 171,91 48,13
3 91 147,82 180,39 48,33
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204,40

1
2 93 147,74 201,68
3 94 147,67 188,01
4 95 148,45 169,10
5 96 148,64 169,58
6 97 149,24 156,71
7 98 109,91 139,16
8 99 82,70 94,16
9 100 55,91 78,32
10 101 67,72 77,90
11 102 101,09 109,04
12 103 89,36 101,11
13 104 76,47 81,80
14 106 72,83 80,81
= 15 106 73,15 91,56
= 16 107 70,62 93,85
17 108 67,59 74,74
: 18 109 65,54 75,27
19 110 71,69 82,61
20 111 85,50 94,90
21 112 67,19 76,06
22 113 64,55 73,93
23 114 61,29 65,98
24 115 63,40 74,21
25 116 64,00 68,72
26 117 65,04 81,93
27 118 53,85 52,73
28 119 62,00 76,08
29 120 78,83 81,91
30 121 59,26 70,39




1 122 ) 61,72
2 123 59,23 58,35
3 124 60,31 65,10
4 125 59,58 66,16
5 126 58,64 60,44
6 127 57,39 57,55
T 128 55,90 54,35
8 129 87,09 54,35
9 130 92,99 34,50
10 131 90,94 101,30
11 132 45,44 55,47
12 133 45,66 46,04
13 134 49,45 43,45
14 135 54,07 46,71
15 136 54,10 48,83
= 16 137 58,11 51,01
- 17 138 61,70 69,54
' 18 139 54,00 58,15
19 140 53,88 55,52
20 141 53,99 55,69
21 142 53,95 60,61
23 143 54,54 65,57
23 144 54,41 61,58
24 145 60,90 67,70
25 146 71,43 74,83
26 147 81,45 95,46
27 148 56,94 71,88
28 149 115,44 168,57
29 150 98,33 118,49
30 151 102,18 124,47
31 152 47,23 61,21
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1 153 54,03
2 154 58,27 63,73 48,13
3 155 57,64 57,81 47,93
4 156 72,41 70,95 47,83
6 167 67,19 57,69 48,62
6 158 50,95 51,28 48,53
7 159 53,38 48,80 49,38
8 160 54,04 51,66 48,72
9 161 53,32 51,43 48,84
10 162 54,13 51,34 48,84
1 163 61,18 64,58 47,83
12 164 54,19 59,24 48,62
13 165 60,85 63,81 48,13
14 166 71.41 66,35 47,83
& 15 167 59,01 82,70 97,55
2 16 168 54,01 59,57 47,83
17 169 54,25 40,64 51,06
. 18 170 54,10 65,10 48,52
19 171 54,07 63,31 48,13
20 172 54,00 63,45 47,93
21 173 53,85 61,72 48,03
22 174 54,00 61,90 48,22
23 175 54,50 50,71 48,96
24 176 54,00 46,83 49,71
25 177 54,00 48,15 49,79
26 178 54,00 46,29 49,57
27 179 53,91 47,70 49,06
28 180 54,03 59,29 48,03
29 181 53,70 62,06 48,23
30 182 54,08 60,79 48,33
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1 183 54,00
2 184 54,00 61,01
3 185 54,00 49,98
4 186 54,00 47,64
5 187 54,00 50,24
6 188 54,00 50,25
7 189 54,00 48,77
8 190 54,06 48,83
9 191 53,80 49,14
10 192 54,01 50,78
11 193 53,99 51,67
12 194 54,00 59,59
13 195 54,00 48,20
14 196 54,02 53,15
N 15 197 51,00 52,97
€ 16 198 51,00 45,67
17 199 51,00 51,57
18 200 50,80 60,33
: 19 201 50,57 58,34
20 202 51,01 57,95
21 203 45,62 58,44
22 204 45,55 55,16
23 205 45,54 43,09
24 206 45,54 42,80
25 207 45,54 44,97
26 208 45,55 42,39
27 209 45,54 42,66
28 210 45,54 49,53
29 211 45,53 52,50
30 212 45,54 49,59
31 213 45,54 53,18
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1
2 215
3 216
4 217
5 218
6 219
7 220
8 221
9 222
10 223
11 224
12 225
13 226
14 227
& 15 228
& 16 229
g 7 230
: 18 231
19 232
20 233
21 234
22 235
23 236
24 237
25 238
26 239
27 240
28 241
29 242
30 243
31 244

67



38,00

1 245
2 246 38,00
3 247 38,00
4 248 38,00
5 249 38,00
6 250 38,00
7 251 38,00
8 252 38,00
9 253 38,00
10 254 38,00
11 255 40,00
12 256 40,00
13 257 40,00
Y 14 258 49,01
= 15 259 51,41
= 16 260 58,13
@ 17 261 58,46
: 18 262 59,87
19 263 59,30
20 264 59,44
21 265 62,20
22 266 62,54
23 267 62,17
24 268 47 44
25 269 60,10
26 270 60,76
27 271 40,28
28 272 40,00
29 273 40,12
30 274 46,04
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1
2 276 40,06
3 277 40,15
4 278 45,87
5 279 47,46
6 280 47,32
7 281 49,28
8 282 48,68
9 283 49,31
10 284 51,17
11 285 60,43
12 286 46,12
13 287 42,18
14 288 46,10
o 15 289 46,88
g 16 290 47,00
2 17 291 46,91
: 18 292 46,58
19 293 46,95
20 294 47,00
21 295 45,00
22 296 45,00
23 297 45,00
24 298 45,02
25 299 45,00
26 300 45,00
27 301 45,00
28 302 45,00
29 303 46,00
30 304 46,00
31 305 46,00
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1 306 47,50
2 307 47,50
3 308 47,50
4 309 47,50
5 310 47,32
6 311 47,50
7 312 47,50
8 313 47,50
9 314 47,50
10 315 47,50
11 316 51,54
12 317 52,50
13 318 52,50
z 14 319 52,50
5 15 320 52,50
g 16 321 52,50
8 17 322 52,40
18 323 52,50
19 324 52,50
20 325 52,50
21 326 58,51
22 327 58,50
23 328 60,00
24 329 62,00
25 330 93,25
26 331 14578
27 332 144,98
28 333 145,12
29 334 125,89
30 335 144,65
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144,10

1 185,85
2 337 144,40 189,32
3 338 143,26 19,96
4 339 56,63 30,14
5 340 102,90 96,15
6 341 142,38 144,85 49,01
7 342 151,20 181,71 48,92
8 343 147,56 167,21 49,21
9 344 148,79 175,68 49,71
10 345 148,28 160,85 49,51
11 346 147,43 152,56 48,72
12 347 131,26 150,15 49,71
13 348 69,95 90,58 49,71
o 14 349 53,29 76,22 49,71
o 15 350 53,41 88,97 49,71
‘3" 16 351 54,68 73,68 49,71
g 17 362 57,40 98,60 14,88
P 18 353 70,94 99,99 49,13
19 354 85,22 111,63 49,11
20 355 94,562 151,42 49,80
21 356 113,10 163,82 49,71
22 357 140,63 185,07 50,01
23 358 103,11 182,562 51,52
24 359 115,61 162,73 51,79
25 360 109,63 178,08 51,49
26 361 141,49 170,30 53,93
27 362 143,90 196,80 52,05
28 363 145,20 159,77 54,48
29 364 149,06 183,64 53,18
30 365 149,74 186,91 50,94
31 366 148,79 169,54 51,49

Sumber: PT. PJB. Unit Pembangkitan Brantas
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GRAFIK 3-1
LENGKUNG KAPASITAS WADUK SUTAMI -

Rumus : V = - 678.344,110.063,238 + 14,176.751.340,5044 h — 118.350,570,37768 h? + 493.480,9147173 h* - 1.028,14188541 h* + 0,85672749569 h®

H -V CURVE WADUK SUTAMI TAHUN 2003

275.00

270.00 e pp—

265.00

26000 /
255.00 /;,.-:;*
250.00 /

245.00 ]

240.00 /

235.00

ELEVASI {m)

230.00

225.00
220.00

o 20.000.000 40.000.000  60.000.060 80.000.000 100.000.000  120.009.000  140.000.000  160.000.000  180.000.000  200.000.000

VOLUME (m’)
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GRAFIK 3-2
LENGKUNG KAPASITAS WADUK WLINGI.

Rumus : V = 20,862,139.584,741000 - 531,163.491,579845 h — 3.272.221,001615960 h? + 12.914,43582945410 h’ — 185,437381879332 h* + 0,467170166834 h°

H - V CURVE WADUK WLING) TAHUN 2001

168
e ' e
/
102 /
2 /
2. /
158
150
54
o 1.000.000 2,000,000 3.000.800 4.000.500 £.000.000 .000.000 74898.000
VOLUME (m?)
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GRAFIK 33
LENGKUNG KAPASITAS WADUK LODOYO

Rumus ; V = -4.583.124.334,54836 — 709.953.290,31764 h — 24.156.989,65252 h* - 284.317,20432 h* + 1.458,67647 h* - 2,78335 b*

H - V CURVE WADUK LODOYO TAHUN 1999

\
|

g

123

0 02 [ X} (X3 '3 ) 1.0 1.2 14 18 18
VOLUME (x 10 m*)
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BABIV

ANALISA DATA DENGAN METODE DYNAMIC PROGRAMMING
PADA PT. PEMBANGKTAN JAWA BALI

4.1. Program Komputer Metode Dynamic Programming

Untuk pemecahan masalah penjadwalan unit pembangkitkit hidro jangka
panjang ini digunakan bantuan program komputer. Program komputer ini sangat
berguna untuk mempercepat proses penghitungan yang membutuhkan ketelitian
tinggi dan sering meibatkan iterasi yang memerlukan waktu yang lama bila
dikerjakan secara manual.

Program komputer ini menggunakan bahasa pemrograman BorlandDelphi
Versi 7, yang merupakan bahasa pemrograman terstruktur yang relatif mudah
untuk dipelajari dan mudah penggunaannya.

4.2. Algoritma Program
Algoritma program menggunakan Dynamic Programming
Algoritma Dua Tahap Berbasis Dynamic Programming
e Kita asumsikan sebuah kira-kira awal untuk V(t), yaitu.
°©).7°@),...n°(T)). Vector awal dikalkulasi dengan memakai
algoritma  sederhana yang “hanya memperhitungkan  persamaan
keseimbangan air.

. o . . A+ evron I |
e Kira-kira awalan V(t) dipakai untuk menyelesaikan 1}}(}) "'lf2 Oy

dimulai dengan dua periode pertama. Vectos-vektor muatan reservoir
V%(0) and V°(2) digunakan untuk menghitung nilai-nilai baru pada periode
1,Vi(1). Dengan memakai V'() dan V(3) kita ulangi optimalisasi itu
untuk V' (2) yang baru. Kita lanjutkan prosedur ini hingga kita peroleh v!
(T). Sebentuk denda (hukuman) ditambahkan untuk menghukum
simpangan-simpangan (deviasi) muatan target yang diinginkan pada
periode terakhir. Untuk iterasi pertama (k=1) kita peroleh
b oo, @)
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Prosedur iteratif yang dijabarkan pada alinea-alinea sebelumnya diulangi

hingga perbedaan pada nilai-nilai muatan reservoir pada iterasi yang susul
menyusul untuk semua periode, berada di bawah suatu toleransi yang
diinginkan atau jumlah iterasi maksimum telah tercapai.
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4.3. Validasi Program

Sebelum menjalankan perhitungan dengan menggunakan program
komputer untuk mengeksekusi permasaahan, terlebih dahulu dilakukan uji
validasi sebagaimana pada jumal IEEE yang berjudul "a dynamic programming
two-stage algorithm for long-term hydrothermal scheduling of multireservoir
system” yang digunakan sebagai acuan pada penulisan skripsi ini.

Data yang digunakan dalam uji vaidasi sebagaimana pada jumnal tersebut
adalah, karakteristik tiap-tiap reservoir (10" m’) pada gambar 4-1, dan besarnya
arus air masuk tiap-tiap reservoir (10° m’) seperti terlihat pada tabel 4-1

7" input Data

Data Generdlor | Datalrflow | Hiurg |

Karakledistk Wadik
Weddk  [Voimas _ [Voimn  [Omax  JOmn  |vaD v {
i 20 0 30 0 100 100
2 200 0 n 0 100 100
3 200 0 40 0 100 150
4 200 0 40 0 100 150 i
Katakistishk Generalo Hidio
Wadd  [b1 b2 {63 {bs {es {bs |
1 0420 0030 0.90 10 50
2 00040 0300 0015 114 as s
3 ao016 0125 0014 055 55 40
4 00030 O30 06 114 14 ag
§
Gambar 4-1

Tabel Karakteristik Unit Pembangkit Hidro
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Volume (*10Mm*3)

Data Generator | Datalnflow  Hiung |
Hasil Jumal | Hasi Program | Gralik Junal { Gra Progran |

Cratik Voume Waduk Surnal

................................................................................

g | O |

Gambar 4-2
Grafik Validasi Karakteristik Unit Pembangkit Hidro
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Gambar 4-3
Flowchart garis besar metode dua tahap berbasis Dynamic Programing



4.4. Tampilan Program

Program ini menggunakan bahasa pemrograman Borland Delphi
kemudian dieksekusi menggunkan komputer dengan spesifikasi prosesor pentium
IV, RAM 128 Mb. Tampilan program yang ditampilkan menggunakan data harian
selama tahun 2004

1. Tampilan utama dari program

1" Menu Utama

Gambar 4-4
Tampilan Program Utama
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2. Tekan tombol general untuk memasukkan jumlah waduk yang digunakan

sebagai data, jumlah periode waktu dan jumlah delfa waktu untuk eksekusi

perhitungan Dynamic Programming

Jumish \Waduk
Jumish Pesiode
Deha Wakiu

{Generalll Waduk | inflow |

T
e
o

Tow | wp ||

Gambar 4-5
Menu Tampilan General
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3. Tekan tombol waduk, masukkan data Delay (jam) tiap waduk, Elevasi

minimal (dpl), Elevasi maximal (dp), Qout me (m7/dt), Fh3, Fhd, Fh3, Fh2,
Fhi, FhO, FeV2, FeQ2, FeVQ, FeV, FeQ, FeCo

No [Nama [Deloyfiom)  [Elevmin ol [Elevmaxidp) [Qoutmaximd/di) |Fh5 i
1 | Sutemi 0 28 2725 150.15 085672743563

2 |wing 4 162 154 304 0.467170165834

3 |Lodoyo i2 125 1% 947 27835

3

Gambar 4-6
Tampilan Data Waduk Pembangkitan
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4. Tekan tombol /nflow, masukkan data Infow dan Oufow tiap-tiap waduk
per periode

e s 1. |

General | Waduk Infflow |

Inflow T

\Wadk1 [wWadk2 [wadk3 | & | wadk 1 [Wadk2 [wadk3 | &
Perl 2427 4209 4 |Ped 2996 4534 51.09 2
Pet 2 3882 202 3659 Per s 29,97 4188 51.65
{Per 3 37.13 1807 23m Petf 45,24 4252 5304
Perd £1.83 1815 2908 Pec? 5247 7275 872
Per5 a7 1885 2645 Per B 4529 e Y] 4843
Perb 8575 1657 1829 Perd 4389 1414 48:
Pes7 804 2758 1754 Pl |4424 1092 4853
Pe1 B 86,05 5702 607 Pes 11 4246 6812 4882
Per 9 626 713 511 Per12  |5159 7967 4342
Pal0  |7852 7716 5316 P13 | (7912 204 213
Per11 5714 451 1537 !F‘a 14 78,45 2413 4852
Pei2 8211 4278 3549 Puis |21 W55 482
[Per13  {88.44 %73 3561 Perlb  |63.55 9396 4832
Perid (9011 %52 an Pec17  [6315 2758 734
P15 |8557 nxn 389 P8 5776 8249 4852
Per 1B 5995 44106 148 D Par19 49739 68755 4338 "f

Tenn l Tutup I
Gambar 4-7
Tampilan Data Infiow



5. Tekan tombol “Terus” kemudian tekan tombol Parameter, kemudian
masukkan setting elevasi awal dan akhir waduk lalu jalankan program
dengan menekan tombol "hitung”

Parameter | Goutlow | Elevasi| Summary | Grafik Qout| Girafik Elevasi |

- Selting Elevasi Awal dan Akbir Waduk
No |NamaWaduk {Eley Stat [Elev Stop |
1 | Sutami %5 %35
2| Wingi 163.1 1629
3 | Lodoyo 1%2 nB3

Pakai Defaukt

V“ﬁ'lllllIllliliIllIl;ln'lllli;l'lllm'llllll‘ll'lllllllll Hiwg | Tue | |

Gambar 4-8
Tampilan Setting Parameter waduk
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6. Tekan Qo untuk mengetahui besarnya Qo tiap-tiap waduk per periode

Pasametesr Qoutflow | Elevasi| Summasy | Grafik Qout | Gralik Elevasi|

{Pert Pe2  |Pa3  |Pas [Pee5  [Pes  [Pe7  [Pe8  [Ped
Waddk1 | 5233 | 14151 4069 ECEZ) 714 14994 586 92 562
‘Waduk 2 20337 g62 17357 | 8612 13.-!37 6435 1814 11357
Wadk3 | 8155 7268 5557 56,25 219 774 191 £0.50 476)
&l 2

SEENERERNENNNRCESNRERNNENERRNNNNNNONERORNREENENE ey | Tew |

RS |

Gambar 4-9
Tampilan Besar Outflow Tiap Waduk per Periode



7. Tekan Flevasi untuk mengetahui besarnyva Elevasi tiap-tiap waduk per

periode

Pasametes | Qoutlow Elevasi | Summany | Graf Qout | Graflk Etevasi |
Pes 1 Pes 2 Pes3  [Pead  [Pu5  |Pub  [Pea7?  [PaB  [Pmd
Wadtk1 | 26143 | 26143 | 26143 26143 26145 26140 26145 MBI X153
Wedk? | 16280  162% 16268 16256 16239 16281 16273 16285 16277
Wedk3 | 13600 13800 13600 13600 13800 13570 13600 13583 13600
Al .l
ANNEEENNNEEEREEENANENERERNNRNRNNNENDRNEENNERNRANERE T ]

Gambar 4-10
Tampilan Besar Elevasi Tiap Waduk per Periode
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8. Tekan tombol Summary untuk mengetahui selisih energi program dengan
energi PLN

Paameter | Goulflow | Elevasi  Summay | Gali Qout | Grafk Elevasi |

Per |EnergiPLN (Mwh)  |EnesgiProgram (Mwh)  [Sel &

1 4645 7286 -26'7  Total Energi Program Voksme A Spibwap (m3l
2 |43 11753 72 a7 |a1.805.646.78

3 4183 5956 a7 ¢ 5

T | 1545 % ek Yoksme fe S08e bt
= 718 7 13, |7m 08624 1231558129

5 [41.06 110,44 63 WakiuPahiungen

7 |87 1555 » ooz

8 |57 1229 35, femiment: deti: mdetk]

3 |5003 ' 2488 >, Seisih Spiway

105112 12588 ®  [e7F016613

1 [4313 19.49 2

12 |5145 4357 14

13 |7260 4055 3,

14 |7085 291 12

15 [g388 55,70 nY
SEEEEEANASERNNENRNNERNNNEEREENNNRENRNENERERNERNENE oo ] Juip 1

e

Gambar 4-11
Tampilan Summary
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9. Tekan "Grafik Q. untuk melihat perbandingan Q. tiap-tiap waduk per
periode

Pasametes | Qoutfiow | Elevasi| Summany Grafik Qout | Geafi Elevasi |

Gratik Cutfiow

Gout (m3kdeti)

226241 255 270285233 314 329 344 358

151323 34 44 5464 758595 108123137 152 167182186 211
Hasi

RN NN NN RN RN NERENENRANRENE Dap | |

Gambar 4-12
Tampilan Grafik Qo
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4.4. Analisa Program dan Hasil Perhitungan
Program penjadwalan jangka panjang unit pembangkit hidro pada PT.PJB
dengan menggunakan algoritma dua tahap berbasis dynamic programming terdiri
dari beberapa tahap yang kesemuanya harus dilakukan secara berurutan
1. Tahap input data dengan inisialisasi data karakteristik tiap waduk
2. Melakukan setting awal dan akhr elevasi waduk yang akan kita jadwal
selama 1 tahun
3. Dari hasil tahap diatas, dilakukan pencarian niai yang paling maksimaum
dan minimum secara tahap demi tahap hingga mencapai nilai konvergen.
Unit pembangkt hidro yang beroperas secara kaskade dalam PT.
Pembangkitan Jawa Bali terdiri dari 3 waduk yaitu waduk Sutami, Wlingi dan
Lodoyo. Hasil outflow dengan metode Dynamic Programming dalam tiap
periodenya dapat dilihat pada tabel 4-2, Hasil Elevasi dengan metode Dynamic
Programming dalam tiap periodenya dapat dilihat pada tabel 4-3, dan hasil
perbandingan energi yang dihasilkan antara energi PLN dengan metode Dynamic
Programming terdapat pada tabel 4-4 sebagai berikut
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Tabel 4-2
Hasil outflow dengan metode Dynamic Programming dalam tiap periodenya

Perl Per2  |Pesd  {Perd T T T
Waduk 1 14151 4069 nz 714 143.94 585 922 562
Wadk2 | 2% @6z 17357 9333 8613 1343 6415 1814 11357
Wakk3 | 5155 7288 55,57 56.25 8619 AL 1B 805D 5761
Petl [Pt [Pe12  [Pu13  fPet4  [Per1s [Pt fPe17  fPets
wWaddk 1 | 832 763 713 %90 10216 2616 A7z 10N 7484
wWadk2 | 1830 5334 25104 7138 $79 2258 2R 7186 94T
Wadk3 | 8513 078 7802 7180 7237 5258 8873 R N
Per1d  [Per2d  [Per2l  [Pezz  [Pe2d  [Pe24  [PeS  [Pe  [Per27
Wadk] | 085 n®5 .31 454  18%B 18R 46.66 243 €72
Wakk 2 | 7216 445 16,16 311 4333 16943 17284 10568 16715
Wadk3 | 8814 6827 5513 72% 57.97 565 6631 8404 879
Pa28  |Pu23  [Pa  [Pam  [PaR  [Px33  [Pe3t  [Pu3  [Pa3
Wadk1 | 1553 1307 W36 7446 5% 7663 310 .25 516
Wadk2 | 15002 @ 7332 5098 7425 12008 7792 50.60 B2 1%42
Wedk3d | 3242 11.97 31.08 5557 5753 8528 £6.94 6324 8448
Pad?  |Pa3®  |Pess  |[Padl  [Padt  [Pa@2  [Pud3  fPedt  [Peds
Wadk1 | 1432 £6.54 453 12962 5886 2184 1115 8863 737
Wadik2 | 2170 1723 1277 7475 21352 0 %R 1780 12208 998
wakk3 | 8433 5205 8% 91.18 B4.45 %74 WA 6653 147
Pecdb  |Perd7  |Pecde  JPedd  |Pa50  [Pe51  [Per52  [Par53  {Per54
wadik1 | 4662 7348 4515 3273 7422 10350 @ 2788 14385 50
Wadik2 | R42 1093 4622 JE24 910 12266 1001 698 4847
Wadk3 | 8437 7476 5661 51.64 15.32 7@ 425 9248 2173
Per  |Par5  |Per5?  [Pu5e  [Per53  [PecB0  [Pes6l  [PerB2  [PerE3
Waddk1 | 5586 78.48 21.80 R %573 22 058 2088 2B®
Waduk2 | 15815 %72 4272 4525 21.06 15975 12265 G965 4408
Wadsk3 | 5770 B6.30 455 54 6 7398 7342 70.38 65.07 50,30
Pestd  |Pats  |Peth  |Pe67 P68 P68 P78 [Pec7t  fPe7Z
Wadk1 | 6238 4327 1224 5208 40.23 16.80 %08 | 733 10415
Wakk?2 | 11520 1833 1883 2025 nn 7547 %53 2¥7 5008
Wadk3 | 7848 67.33 4959 4757 548 1576 5924 5418 8365
Per73 P74 P75 P76 |Per77  [Per78  [Per73  {Pers)  {PerSl
Wedi 1 | 5617 227 4995 70.62 240 E052 71.41 10962 = 5264
Wadd2 | 17208 198350 S 714 783 3. 15519 29097 198
Wadk3 | 7280 83.09 4353 213 821 548 8390 58.41 8L
Per82  |Pes83  [Pex84  [Pes8s  |Pets  |Pes7 P88 [Pec83  [Per30
Wadik1 | 5334 71.35 5257 B2% 14622 1788 10375 08%F 6712
Wadk2 | 2805 7363 B 1z 285 5204 17215 18013 883
Waddk3 | 5543 849 51.34 5315 7151 8715 51.24 4754 55.23
Padt  [Pume  [pass  [Pass  [Pas  |Pese  [Pesr  fPeass  [Perss
Wadk1 | 3050 8434 4304 985 8045 1150 14088 = 54 774
Waedk2 | 376 j|R 1mee 2m17 5608 71.40 2040 7145 383
Wack3 | 4842 51.24 74.02 A2 223 1874 8274 9207 5327
fPeri0D P10l |Pei02  |Per103 [Peri0d  |Per105  (Per106  |Per107  |Per108
Waddk1 | 1428 1050 2178 w70 7884 7.84 2% B2 £7.98
Wadk?2 | 24320 423 11219 sare 282 7568 87.89 17.86 12514
Wadik3 | 5569 50.75 80.47 3913 6795 4995 4118 7335 1378
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.. TPa1td  JPatid JPaill  JPwii2_ [Pattd  [Pettd  |PecitS  |Perti APati?
Wak1 | 995 10484 3130 1367 5854 438 1307 6399 1076
wask2 | 1552 Timsr s 718 41 4% an £839 10953
Wadik3 | 5450 5235 5.3 908 | 6785 777 8m N34 018
Patia |Patia  JPeri2d (P12t |Pert2  |Peri2zd  jPert2d [Pert2s {Pertas
Wadk1 | 7283 4300 @ 5087 305% 23 2152 #20 275 R4
Wadkk2 | 5271 4076 19011 o8 2072  SB70 1753 403 328
Wokk3 | 7851 9412 |<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>