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ABSTRAKSI

PERANCANGAN PLTMH YANG DIKONFIGURASI SECARA
CASCADE DENGAN PLTMH DI PPLH-SELOLIMAN UNTUK

MENAMBAH DAYA KELUARAN
Giri Wahyu W Ir.Sidik Noertjahjono,MT
T.Elektro Energi Listrik ( S-1 ) Dosen Pembimbing

Institut Teknologi Nasional Malang

Dewasa ini, kebutuhan akan energi di Indonesia sudah sangat tinggi.
Hal ini menyebabkan PT. PLN ( Persero ) ( Perusahaan Listrik Negara )
sebagai penyedia Energi Listrik dituntut untuk bisa memenuhi  seluruh
kebutuhan daya listrik. Faktor utama yang menjadi kéndala antara lain makin
menipisnya sumber daya ecnergi ( batubara, gas dan minyak bumi ) dunia
sehingga menyebabkan naiknya harga Bahan Bakar Minyak , batubara dan
8as yang merupakan bahan dasar pembangkitan. Hal ity pula yang
mendorong melonjaknya biaya produksi pembangkit energi yang ada,
akhirnya mempengaruhi kualitas dan kuantitas Pembangkit Energi yang ada
di Indonesia.

Upaya yang sedang dikembangkan dalam memenuhi permintaan Daya
listrik tersebut adalah memanfaatkan Potensi Sumber Daya Alam ( SDA )
yang tersedia sebagai Pembangkit Energi yang dapat diperbarukan (
Renewable Energy ).

Lokasi sumberdaya energi terbarukan umumnya berada di pedesaan dan
desa terpencil, penyediaan energi konvensional di daerah ini memerlukan
biaya tinggi (terutama karena biaya distribusi yang relatif tinggi),
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil, dan pemanfaatan energi
terbarukan tidak hanya untuk menyediakan energi bagi keperluan rumah

tangga akan tetapi juga untuk menambah penghasilan rumah tangga dengan



memperkenalkan dan mengimplementasikan kegiatan-kegiatan atau usaha
untuk menambah penghasilan.

Indonesia memiliki potensi Air yang sangat besar. Hal ini dapat
dimanfaatkan sebagai alternative Sumber Energi yang Renewable . Untqk
skala kecil, aplikasi teknologi renewable menggunakan Mikrohidro.
Mikrohidro adalah istilah yang digunakan untuk instalas; pembangkit listrik
menggunakan energi air. Kondisi air yang bisa dimanfaatkan sebagai sumber
daya ( resource ) penghasil listrik adalah memiliki kapasitas aliran dan
ketinggian tertentu, Semakin besar kapasitas aliran naupun ketinggiannya dari
rumah intalasi ( house generator ), maka semakin besar energi yang bisa
dimanfaatkan untuk menghasilkan energi listrik.

Skripsi ini mendiskripsikan tentang perancangan sebuah PLTMH
dengan konfigurasi cascade sebagai upaya untuk menambah daya listrik
dengan memanfaatkan potensi aliran air Yang sama dari PLTMH sebelumnya.
Selain itu juga dibahas masalah biaya perancangan dan proyeksi pendapatan
dari hasil penjualan daya listrik ke Jala-jala PLN ( interkoneksi ).

Kata Kunci :

Microhydro, Renewable Energy, cascade system, PLN Persero, crossflow,

Jimpuls turbin, synchronous 8enerator, protection power system, PPLH-seloliman,



KATA PENGANTAR

Teriring salam dan do’a semoga Allah SWT tetap melimpahkan rahmat dan
Hidayah-Nya pada kita sekalian dalam mengemban amanah dan menjalankan tugas sehari-
hari dimuka bumi ini sebagai khalifa fill ardl. Amin.

Shdlawat serta salam teriring kepada juhjungan Nabi Mihammad SAW, Nabi akhir
zaman yang telah mengertas ummat manusia dari masa jahilliyah menuju pencerahan
sehingga ummat manusi_é dapat menjalankan roda kehidupan didunia dalam jalan yang
lurus yang jalan yang diridloi olch Allah SWT.

Skripsi ini diajukan sebagai syarat untuk menyelesaikan perkuliahan dijurusan
Teknik Elektro Program Studi Energi Listrik ( S-1 ) Fakultas Teknologi Industri Institut
Teknologi Nasional Malang. Alhamdulillah dan Puji syukur kchadirat Allah SWT,
akhirnya dalam proses yang cukup panjang skripsi ini dapat terselesaikan dehgan baik.

Penulis mengambil judul ini karena adarlya beberdpa permasalaban dewasa ini
mengenai kebutuhan akan permintaan suplay energi listrik yang semakin meningkat dan
harus terpenuhi. Mengingat bahwa PLN tidak mampu untuk merealisasikan semua
kebutuhan supplai energi daldah waktis dekat. Permasalahan laindya yakni semakin
mahalnyd biaya produksi energi listrik dengan bahan bakar minyak menjadikan Pembangkit
energi terbarukan ( renewable energy ) khususnya Pembangkit listrtik tenaga mikrohidro (
PLTMH ) menjadi alternatif energi yang harus direalisasikan mengingat potensi Sumber
daya air kita yang melimpah. Adapun studi kasus dan rencana pengembangan dilakukan di
PLTMH-SeIoliman-Mojokerto,JATlM, dimana rancangan yang dibuat penulis
memanfaatkan topografi wilayah yang baik untuk diterapkan pembangkit PLTMH secara
bertingkat ( cascade ). Nantinya dengan direalisasikan PLTMH dengan konfigurasi cascade
ini dapat menambah daya keluaran PLTMH sebelumnya sehingga apabila daya keluaran ini

diinterkoneksikan ke jala-jala PLN untuk dijual, maka untuk kedepan, dapai menjadi
- kas/pemasukan desa setempat.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dewasa ini, kebutuhan akan energi di Indonesia sudah sangat tinggi. Hal ini
menyebabkan PT. PLN ( Persero ) ( Perusahaan Listrik Negara ) sebagai penyedia
Energi Listrik dituntut untuk bisa memenuhi seluruh kebutuhan daya listrik. Faktor
utama yang menjadi kendala antara lain makin menipisnya sumber daya energi (
batubara, gas dan minyak bumi ) dunia sehingga menyebabkan naiknya harga Bahan
Bakar Minyak , batubara dan gas yang merupakan bahan dasar pembangkitan. Hal ity
pula yang mendorong melonjaknya biaya produksi pembangkit energi yang ada,
akhirnya mempengaruhi kualitas dan kuantitas Pembangkit Energi yang ada di
Indonesia. )

Upaya yang sedang dikembangkan dalam memenuhi permintaan Daya listrik
tersebut adalah memanfaatkan Potensi Sumber Daya Alam ( SDA ) yang tersedia
sebagai Pembangkit Energi yang dapat diperbarukan (Renewable Energy ).

Energi terbarukan merupakan faktor penggerak ekonomi masa depan.
Pembangunan sektor energi dengan tugas utama sebagai alat untuk menanggulangi
kemiskinan. Ini merupakan hal utama bagi Indonesia karena alasan pemerataan
pembangunan dan memajukan desa-desa sebagai kekuatan baru bagi ekonomi nasional.
Hal yang patut disyukuri oleh Bangsa Indonesia adalah potensi energi terbarukan yang
melimpah dan tersebar seperti mikro hidro, tenaga angin, tenaga surya, dan biomassa,

yang umumnya berada di pedesaan atau bahkan daerah terpencil, di seluruh kepulauan
nusantara,

Lokasi sumberdaya energi terbarukan umumnya berada di pedesaan dan desa

terpencil, penyediaan energi konvensional di daerah ini memerlukan biaya tinggi



(terutama karena biaya distribusi yang relatif tingg;i), mengurangi ketergantungan pada
bahan bakar fosil, dan pemanfaatan energi terbarukan tidak hanya untuk menyediakan
energi bagi keperluan rumah tangga akan tetapi Juga untuk menambah penghasilan
rumah tangga dengan memperkenalkan dan mengimplementasikan kegiatan-kegiatan

atau usaha untuk menambah penghasilan.

Melimpahnya sumberdaya energi terbarukan selain memiliki fungsi strategis
sebagai sccurity of supply karena keterbatasan sumberdaya energi primer yang berasal
dari fossil, juga akan berfungsi sebagai precursor bagi kegiatan ekonomi pedesaan.
Dengan arahan yang tepat bagi pemanfaatan energi di desa maka diharapkan banyak
usaha atau kegiatan produktif yang muncul guna meningkatkan perekonomian rumah

tangga dan desa.

Penyediaan energi harus dilindungi ketahanannya. Pada saat sumberdaya energi
yang tak terbarukan habis, harus ada sumber-sumber energi baru yang terbarukan yang
menggantikannya. Juga pada saa.t sumberdaya energi tak terbarukan sudah tidak lagi
bisa menjadi sumber devisa, harus ada sumber-sumber devisa baru yang terbarukan

pula untuk menggantikannya.

Indonesia memiliki pctensi Air yang sangat besar. Hal ini dapat dimanfaatkan
sebagai altemative Sumber Energi yang Renewable . Untuk skala kecil, aplikasi
teknologi renewable menggunakan Mikrohidro. Mikrohidro adalah istilah yang
digunakan untuk instalasi pembangkit listrik menggunakan energi air. Kondisi air yang
bisa dimanfaatkan sebagai sumber daya ( resource ) penghasil listrik adalah memiliki
kapasitas aliran dan ketinggian tertentu, Semakin besar kapasitas aliran naupun

ketinggiannya dari rumah intalasi ( house generator ), maka semakin besar energi yang
bisa dimanfaatkan untuk menghasilkan energi listrik.



1.2. Permasalahan

Adapun rumusan permasalahan mencakup ;

a. Bagamana merencanakan ‘pembangunan sebuah PLTMH ( Pembangkit Listrik
Tenaga Mikro Hidro ) dengan konfigurasi cascade secara umum.

b. Bagaimana Analisa manfaat terhadap biaya / Cost-Benefit Ratio dalam
pembangunan sebuah PLTMH yang dikonfigurasikan secara cascade.

1.3. Tujuan

Adapun tujuan perancangén PLTMH yang dikonfigurasikan secara cascade ini adalah
untuk dapat menambah/meningkatkan daya keluaran dari Power House Utama yang
di konfigurasi cascade dengan PLTMH yang baru sebesar 12 kW dan mengetahui

analisa pembiayan pembangunan,

1.4. Batasan Masalah

Agar permasalahan yang dibahas tidak meluas, maka penulis membatasi hanya pada
hal-hal berikut :

l. Membahas tentang rancangan pembangunan PLTMH secara umum,

2. Membahas tentang aspek ekonomi-teknis yakni analisa cost-benefit ratio
pembangunan sebuah PLTMH.

3. Tidak membahas masalah konstruksi sipil PLTMH, hidrologi, dan peralatan
mekanikal secara mendalam,

4. Data penelitian perancangan PLTMH secara cascade ini Berdasarkan pada
hasil penelitian pembangunan PLTMH utama ( sebelumnya ), dimana
diperoleh debit andalan (Q)=3051/s

5. Sistem elektrikal pada perancangan inj seperti generator, sistem proteksi,

switching dan interkoneksi kejala-jala hanya dijelaskan secara umum.



6. Karena aspek perancangan PLTMH dengan konfigurasi secara cascade ini
sangat luas, penulis hanya membobotkan analisa penelitian dari manfaat yang
dicapai  penambahan daya keluaran 12 kW yang dihasilkan dengan
confugarasi cascade melalui proyeksi laba-rugi / cost benefit ratio kedua
PLTMH ini.

1.S. Metodologi
Metodologi yang digunakan dalam pembahasan skripsi ini adalah :
I. Studi Literatur, dari Artikel, dan buku-buku reverensi yang berhubungan dengan
Judul diatas yang berkaitan PLTMH.
2. Studi Lapangan, disertai pengumpulan data-data pada instansi yang terkait. Adapun
Bentuk data yang diambil dan digunakan :
e Data Kuantitatif, yaitu data yang dapat dihitung atau data yang berbentuk
perhitungan.
* Data kualitatif, yaitu data yang berbentuk site/gsambar, bagan perencanaan
ataupun grafik.
Melakukan perhitungan-perhitungan berdasarkan data-data yang didapatkan.
4. Perancangan PLTMH meliputi :

a. Design konsep dengan system cascade.

1.6. Sistematika Pembahasan
Pembahasan secara garis besar dibagi dalam S bab, yakni :
l. BAB1
Pada bab ini akan diuraikan mengenai latar belakang penelitian,
permasalahan berkaitan tentang PLTMH ( Pembangkit Listrik Tenaga
Mikrohidro ) yang terpasang di PPLH-Seloliman, batasan permasalahan,
tujuan metodologi pembahasan, sistematika pembahasan.

2. BABII

Bab ini berisikan teori dasar mengenai Perancangan PLTMH.



3. BAB1lI
Pada bab ini akan membahas Perancangan PLTMH yang dikonfigurasi
secara cascade.

4. BABIV
Pada bab ini berisi analisa proyeksi laba-rugi / cost benefit ratio
perancangan PLTMH yang dikonfigurasikan secara cascade dengan tujuan

untuk memperoleh pandangan perencanaan pembangunan dari sisi
finansial
5. BABV

Bab ini merupakan penutup dan berisi kesimpulan serta saran terkait
dengan pembahasan permasalahan yang telah dilakukan. '



BAB II
LANDASAN TEORI

" 2.1. Umum
2.1.1. Hidrologi
A. Debit Sungai
Debit sungai merupakan data pokok untuk perencanaan pembangkit tenaga
listrik dengan memanfaatkan tenaga potensial air, sehingga debit harus diukur
secara teliti dan dalam waktu yang sepanjang mungkin.
Pengukuran debit sungai di lokasi PPLH-Seloliman-Mojokerto, berdasarkan debit
andalan yakni pengukuran aliran sungai sepanjang tahun sehingga diperoleh data

statistik debit sungai maksimum ataupun minimum.

B. Menentukan debit andalan

e

. Deratson Cunvo
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' v
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Gambar 2.1; Kurva durasi Debit air
Sumber : “tenaga air”, O.F.Patty; hal 12

Duration curve adalah suatu grafik yang memperlihatkan debit sungai selama
beberapa waktu tertentu dalam satu tahun, debit ini terdapat didalam sungai. (
Gambar 2.1 ). Jelas bahwa debit minimum terdapat selama setahun penuh, debit

maksimum ( banjir ) hanya terdapat selama beberapa jam. Duration curve



digan;barkan dari data-data debit, sekurang-kurangnya selama 10 tahun, agar
dapat memberikan informasi yang bisa digunakan. Data debit air jadi yang
diperoleh saat pembangunan PLTMH I adalah 0.305 m?/det.

Untuk menentukan besarnya debit sungai vang diharapkan dalam rangka
merencanakan kapasitas turbin serta bangunan sipil lainya yang diperlukan adalah
suatu lengkung debit / duration curve, ini dapat diketahui sifat dari sungai

tersebut, sehingga dapat diperkirakan besarnya debit andalan yang diharapkan.

2.4.2. Bdhgunah Sipil
Bangunan sipil yahg dif‘ehqahakan pada pembangl(it derigan sistém cascade it
theliputi ; Bak pena’rﬂbung , J‘és_el"voir, penstock,  sallirah tertitup antara bhk

Penampung-reservoir dan power holise.

Jang a3 prmcatan oy

Sthaar ax
Zapenenanz

Fpipesat
perstoch

LI béﬂ{Bdl‘ 2.2 ‘
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2.1.2.1. Béhdung
Bendung adalaki bangutldn yang berfungsi untiik meninggikan elevasi muka air di
surigal skHiHpgd alr dabat mengalir kearah intake untuk selanjutnya dialirkan
kearah saluran pembawa khususnya pada musim kemarau, Bendung dilengkapi

dengan pintu air penguras yang berfungsi mengendalikan jumlah air yang masuk



kedalam intake sekaligus sebagai pintu penguras untuk menggelontorkan
endapan-endapan lumut (Sedimen) yang cepat atau lambat akan terkumpul dihulu
bendung. Pada musim hujan khususnya musim banjir, pintu bendung harus dalam

keadaan terbuka agar tekanan air yang menimpa badan bendung dapat dikurangi.

2.1.2.2. Intake
Intake adalah bangunan disisi kiri atau kanan bendung yang berfungsi untuk
mengalirkan air kesaluran pembawa sesuai debit yang telah direncanakan. Intake
dirancang agar selalu mampu mengalirkan air sesuai dengan debit perencanaan
pada kondisi debit sungai yang bagaimanapun. Pada intake dilengkapi saringan
kasar untuk mencegah sampah dan kayu-kayu besar masuk kedalam saluran

pembawa.

Intake
. Side Iintake
- Typical intake
- At n‘gﬁt angles to the river

* Tyrolean intake
- Along the weir
- Simple structure
- Affected by sedimentation
during flooding
- More maintenance required

Tyrolean Intake

Gdmbar 2.3;intake
Sumber: www.e 7.0rg/pages/A-Projects/F, iji/ Micro-Hydro_fichiers
2.1.2.3. Sdluran Pembawa

MErupakan saluran yang berfungsi untuk mengalirkan air dari intake ke bak

penenang sehingga pada bak penenang selalu akan diperoleh suplay air sesuai

dengan debit yang telah direncanakan.



Headrace

Function:

» Conveys water from the intake to
the forebay

* Spillways provided along the
headrace for excess water

*Flow Capacity
Qd=[A xR Z3x5 12 ]
—_—
where,
A: Cross-sectional area
R: R =A/P
P: Length of wet sides
S_: Longitudinal slope of
headrace
n: Coefficient of roughness

Gambar 2.4; Saluran pembawa -
Sumber: www.e7.org/pages/A-Projects/Fiji/ Micro-Hydro fichiers

2.1.2.4. Bak Penenang ( Forbay )
Bak penenang berfungsi untuk mengurangi kecepatan air yang masuk dari saluran,
sehingga turbulensi air pada saat masuk kedalam penstock berkurang untuk dapat
membangkitkan daya yang optimal. Pada bak penenang dilengkapi dengan
saringan ( trash rack ) dimaksudkan agar air yang masuk kedalam turbin bebas
dari benda-benda keras yang dapat merusak runner turbin.

Forebay

Function:

* Regulates fluctuating
discharge in the penstock
and the headrace caused
by load fluctuation.

* Has final function to remove
materials (silt, sand),
debris (leaves, trash,
driftwood, etc.) in the water

Attached Structure:
+ Spillway

* Screen

* (Regulating gate)

Gambar 2.5; Bak penenang
Sumber: www.e7.org/pages/A -Projects/Fiji/ Micro-Hydro _fichiers



2.1.2.5. Power House
Rumah pembangkit berfungsi untuk melindungi alat-alat pembangkit serta
merupakan pusat kontrol dari sistem pembangkit. Diluar rumah pembangkit
terdapat ballast tank. Ballast tank diisi dengan air untuk menyerap panas yang
dihasilkan oleh ballast load ( elemen pemanas air ). Dibawah rumah pembangkit
terdapat saluran buang ( fail race ) yang berfungsi untuk mengalirkan air kembali

ke saluran setelah melalui turbin.

2.1.3. Hidrolika

2.1.3.1. Air Sebagai Sumber Tenaga
Pemanfaatan potensi sumber daya air ini merupakan pemanfaatan energi potensial
air menjadi energi kinetis dengan melakukan eskalasi tinggi jatuh ( H ) ( topografis )
dan Debit ( Q ) air.

——pong MO0 chennal, tunnet

¥ . _Sbr: layman,hal 16
Ganibar 2.6; Skema tinggi jatuh air
Sumber: "how to develop mikrohydro”, Layman;hal.16

a.  Tinggi Jatuh Brutto ( Hbr /Hg)
Adalah selisih tinggi muka air direservoir atas dengan muka air saluran

pembuangan ( tail race ) jika turbin tak berputar ( air tak mengalir )
b.  Tinggi Jatuh Netto ( Hn = Heff )

10



- Pada turbin reaksi, adalah selisih tinggi tekanan dalam pipa pesat (
penstock ) sebelum masuk turbin dengan tinggi air belakang ditambah
tinggi kecepatan dalam pipa pesat sebelum turbin, dikurangi dengan tinggi
kecepatan disaluran pembuang ( bila turbin bekerja ).

- Pada turbin Impuls, ialah tinggi tekanan ditambah tinggi kecepatan pada
tempat sebelum curat ( nozzle ) dikurangi dengan titik terendah pada pitch
circle dari pada mangkok-mangkok turbin ( yang terakhir ini umumnya

sesuai dengan titik pusat ujung nozzle ).

Ke_hilangari Tenaéa ,
Ait dalam pengalirannya aal'l saluran atas sarhpdi ketail race akan mengalami
kehilangan tenagaﬁ'):a ( 2 hi ) yang dibedakan antdra :
1. Major IQiSSes,(,Z hf ), yaitu kerdgiad tenagd akibiit gesekan pada
saluran ai‘r ( 'pl:p')ei pesat ).

a*v2

2. Minor loéé’és (' ) dimana :

v = kecefdlall dfitan ( m/det)

a= koed:{ieh hlgl fénaga
2.2. Petreticanaan PLTMH dergdn koiiffpurasi cascade
2.2.1. Sistem cascade ‘ -

‘ Cascade merupakali istilah yang artinya bertingi(at. Dalam perencanaannya,
sisttm cascade ini merub&kan, sistem pengaliran air / hydran system dengan
memanfaatkan elevasi / beda kbtirlgglan pada topografi suatu wilayah. Dikutip dari
hgtb - /www, firehydrant.org/info/cascade.html! menerangkan bahwa “tekanan air
meningkat 195,3 kg untuk setiap beberapa meter beda ketinggian / elevasi .
Disebutkan juga dari beberapa pengalaman yang telah dilakukan, dengan ketinggian
45 m jatuh air akan menghasilkan sekitar 29,25 kg tekanan air hingga level bawah".

11



Dengan demikian terdapat potensi energi yang akan dihasilkan dari elevasi topografi

dari aliran sungai di Seloliman.

2.2.2. Tinggi Jatuh
Untuk mendapatkan tinggijatuh yang dapat dimanfaatkan, dapat dilihat pada gambar

berikut.

L Gamhg,} ?.7: tinggi jatuh
Sunibér: bahBang Triatmojo, 1993;59

Sehingga tinggi jatuh dirumuskah sebagai berikut ( bambhng Triatmojo, 1993;59 ) :

H=Hg-Hf..co........ — e e e e nneans. (2.1)

Dimana ; '

H = Tinggi jatuh efektif ( ri )

Hg = Tinggi permukaan ait dari tehdo# sampai tall race (th )

Hf = Kehilangan tinggi jatuh akibat system penydluran air mulai dari pipa pesat
sdmpai ujung pipa pksdt (m ) -

Sedéh'gkdn kehiiangaﬁ tinggl jatuh { Hf ) terdiri dari ( bambang triatmedjo, 1993 ; 53 )
Hr=ho +hg+hs+hp.ooooooeroooo (22)

Dengan

hb = Kehilangan tinggi jatuh akibat belokan pipa pesat (m )



hg = kehilangan tinggi jatuh akibat gesekan air dengan pipa pesat (m)
hs = kehilangan tinggi jatuh akibat saringan pada pintu pengambilan (m)
hp = kehilangan tinggi jatuh akibat perubahan penampang dari besar ke kecil (m)

2.2.2.1. Kehilangan tinggi jatuh akibat belokan
Kehilangan tinggi jatuh akibat belokan ( hb ) dalam pipa pesat dicari dari persamaan
( NurYuwono,1990;74 ) :

Hb=K - V2/2g ...t (23)
Dimana :
hb = Kehilangan tinggi jatuh akibat belokan (m)
Kb =Koefisien belokan yang besarnya tergantung besarnya sudut
\Y = Kecepatan air dalam pipa pesat ( m/det )
g = Percepatan gravitasi ( 9,81 m/det? )

Harga konstanta Kb diperoleh dengan menggunakan interpolasi dari tabel 2.10 dan

besarnya sudut sebagaimana pada gambar berikut.

Gambar 2.8 : besarnya koeﬁ&i&h K sebagai fungsi slidut belokan o
Sumber: NilkYuwono, 1990;74

; !
Tabel 1. Harga konsté‘ﬁ;ia k berdasarkan besaH:ya sudut
a [ 200 40° [ 60° | 80° | 90°

i
K 0,05 0,14 [ 036 | 0,74 0,98

2.2.3.3. f'ﬂah‘ha’nghn tinggi jatuh akibat gesekan
Kehilangan tinggi jatuh akibat gesekan air dengan pipa pesat ( hg ) dapat
dicati dari persamaan ( bambang Triatmojdo; 1993 ;28 ).

L »?
Hg=f d o ————— (2.4)

13



Dimana :

hg = kehilangan gesekan tinggi jatuh akibat gesekan (m)
f = koefisien gesekan ( 0,02 — 0,03 ) untuk besi dan beton
L = panjang pipa pesat (m)

d = diameter pipa pesat (m)

\Y = kecepatan air dalam pipa pesat ( m/dt )

g = percepatan grafitasi ( 9,81 m/det?)

2.2.2.3. Kehilangan tinggi jatuh akibat saringan pada pintu pengambilan

Kehilangan tinggi jatuh pada pintu pengambilan dihitung dengan rumus
Kirchmer ( O.F.Patty ; 1995;40 ).

Arsh siemn

—— rw-—w-—o- —

b b

Gambar 2.9 : rugi-rugi pada trash-rack ( saringan )
Sumber : “tenaga air”, O.F.Patty; hal 23

Faktor # mempunyai nilai-nilai seperti terlihat pada tabel 2 berikut

Arah Aliran | Bentuk B

a 2.42
a 1,83




a 1,67
e 0,76

Sumber : “tenaga air”,O.F.Patty; hal 24

2
hs= C -V—— .............................................. 2.5)
28
S 4/3 ¢
C=p4( 3 ) SIN @i (2.6)

Dimana : :
hs = kehilangan tinggi pada saringan (m)
k’ = [ecepatan aiif_ n melalui sdringan ( m/c]t )
g = percepatan graﬁtasn (9,81 m/det2)
§L = tebal jeruji ( ‘iﬂ )
, ﬁ = koefisien sari'ﬁ'“kan
b = jarak bersih é}{iar jeruji (A)
a

= sudut kemiriﬂﬁ'én saringﬁh

i . |, o
2‘2.2.J. ﬂbhilang&n tinggi Jd{dh &ilhaﬁd&dbahan penampang
B Kehilangan {Mggi jaﬂih akibat perubahan penampang dapat dicari
bersamaan ( bambari ifiétnﬂbdjdj 1993;49-53 ).
- Bipa berdiameter keb}l Hienfadl ‘)'esar, dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 2.10 : perubahan penampang dari penampang kecil kepenampang besar
Sumber: bambang triatmodjo; 1993;50

N

Kehilangan tinggi akibat perubahan penampang pipa dari diameter kecil menjadi
diameter besar diberikan oleh persamaan berikut :

Hp=K’ -I-,iz:glz—z .................................. 2.7)
Dengan K tergantung pada sudut « dan diberikan pada tabel berikut.
Tabel 3 Nilai K sebagai fungsi dari o
a 10° 20° 30° 40° 50° 60° 75°
K’ 0,078 | 0,31 0,49 0,60 0,67 0,72 0,72

- Pipa berdiameter besar menjadi kecil, dapat dilihat pada gambar berikut;

. NV, ———— D

Gambar 2.11: Perubahan penampang dari penampang besar ke penampang kecil
Sumber: bambang triatmodjo; 1993;5] '
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Pada lubang masuk dari kolom ke pipa, kehilangan tinggi tergantung pada bentuk
lubang pemsukan. Pada gambar dibawah berikut ini ditunjukkan bentuk lubang
pemasukan dari nilai K.

Kehilangan tinggi pada pengecilan pipa diberikan oleh bentuk berikut

hp= K'V—2 ........................... (2.8)
2g

dimana :
hp = kehilangan tinggi jatuh akibat perubahan penampang ( m )
Vi = Kecepatan air dipenampang pertama ( m/det )
V2 =Kecepatan air dipenampang kedua ( m/det )
K’ = koefisien yang tergantung pada bentuk lubang pemasukan dari kolom ke

pipa.
g = percepatan gravitasi ( 9,81 m/det2 )

R T ¥

K=05 — K= o K=00s (_____
]

Gambar 2.12: macam lubang pemasukan dari kolam
Sumber: bambang triatmodjo; 1993:52

2.2.3.Pipa Pesat ( penstock )

2.2.3.1. ﬂimensi pipa pesat
ﬁiameter pipa pesat ( penstock ) ditentukan berdasarkan tinggi jatuh yang terjadi
dan besarriya debit pembarigkitan ( debit yang melalui pipa pesat ). Untuk
mendimensi diameter pipa pesat digunakan ketentuan sebagai berikut ( K.Teri
Prasetyo, 1993 ; 16 ):

Tabel 4; hubungan antara head dan diameter pipa



Tinggi jatuh (H) Diameter (D)
h<50 m 0,794 - QP 0,404
S0m<h< 100 m 0,794 - Qp
100m<h< 200 m 0,733 - QP 0,404
H<200m 0,735 - Qp %

Tinggi yang terjadi pada lokasi proyek kurang dari 50 m, maka rumus yang
digunakan untuk menentukan diémeter pipa pesat adalah :
D =0,794 - Qp**™ oo (2.9)
Dimana ;
D = diameter pipa pesai ()
Qp = debit pembangkit (m3/det)
'4al'am kajian ini direncéiaih p'iba iﬁesat baja. Bagaimadhidplti b’aiknya' kualitas suatu
iﬁ;fpa baja, pasti timbul kardf ( korosi ), oleh ka}ena ith pada tebal yané

éifperhitungkan selalu dilatﬂ)éu‘dﬁ tebal untuk karat, +an1bdhan tebal Untuk kardl
ini diambil ( 1-3 ) mm, sehihggi (O.F. Patty,34 ) ;

o= :;ﬁ ..................................... (2.10)
Dimana ;
5 = tebal pipa pesat ( mm )
P = Tekanan air ( kg/cm2 ) ~ p-ha
. p = berat jenis air ( kg/em2 )
ha  =Besar perubafxap tekanan akibat air ( % )
H = tinggi jatuh efe‘dif‘ (m})
d = diameter pipa pesat (m )
@ = koefisien las listrik (0,85-0,95)
o = tegangan yang diperbolehkan dalam satuan ukuran statis ( kg/cm2 )
R = jari-jari dalam pipa (m )
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2.2.3.2. Pukulan Air
Adanya perubahan yang mendadak pada turbin air mengakibatkan pukulan air
mengabitkan pukulan air ( water hammer ) pada pipa pesat, yang mengakibatkan
perubahan tekanan pipa pesat. Tanda-tanda adanya pui(ulan dir dapat dilihat bila
terjadi getaran pada pipa pesat. Besar perubahan tekanan akibat pukulan air (MM
banclekei‘, dan K.N.Sharma;308-309 );

, ha = LT @.11)
dimana ; '

ha =perubahan tekanan (%)

4 = kecepatan tekanan gelbribdhg ( 142,5 m/det )

\ = kecepatan air daldm pipa pesat (m/det)

8 = bercepatari Bravitdsi (9,81 Hider2 )

2.2.4. Thngki Pelidatar ( resetvoikj
’f‘angki pendatar/reservoir di'téiﬁﬁétkan sebelum pipa pesat, berfungsi untuk (
O.F.Patty,1995; 82 ); _

1. Menghilangkan tambahdh tekanan pada pipa pesat akibat penutupan turbin
secara mendadak. Seépeft! kita ketahui penutupah turbin secata mendadak
mengakibatkan timbuinya blﬂ(ulan air pada pipa pesat.

2. Mengurangi tambahan tekdhan pada pipa pesat akibat penutupan turbin secara
tiba-tiba.

3. Bila beban bertatitbah, maka tambahan debit selalu dapat dipenuhi dengan
mengambilnya dari tangki, dengan demikian timbulnya kehampaan dalam
pip’é pesdt ydlig mengakibatkan kerusakan pipa oleh tekanan udara dapat
dihindarkan luas tangki pendatar dihitung dengan persamaan sebagai berikut (

O.F.Patty,1995;86 );
Vol L- s
AS= — = 2.12
2g-bf -H @12)



Dimana ;

As = luas penampang reservoir ( m2 )

\% = kecepatan air dalam pipa pesat ( m/det )

L = panjang pipa pesat ( m )

At = luas penampang salurat pipa pesat ( m/det )
g = percepatan gravitasi (9,81 m/det2 )

hf  =kehilangan tinggi jatuh (m )

H = tinggi jatub efekiif (m )

Tinggi tangki pendatar ditencandkan berdasarkan tinggi lonjakan maksimum ( naik
iurunnya air ). Besar lonjakan maksimum dapat dicari ddri persamaan ( O.F.Pitty;

87);
Zm=V (= A e (2.13)

: g As

bimana §

Zm *= lonjakan maksirmum bil4 geseran diabaikan

y = kecepatan air daldm ﬁlﬁé pesat ( m/det )

L = panjang pipa pesat (m )

g = percepatan gravitdsi ( 9,81 m/det2 )

At =luas penamparig Pipa Pesat (m2 )

As  =luas penamparig tﬁngkl petidatar (m2 )
2.2.5. Flirbin Ak :

Pﬁﬁﬂ umuninya tuibin aik mg@dakari hkrdasarkan tng&i {e’r_’ﬂh airnya. ( Ai’is'munandar;
S.kuwahara;l99l;53 ). beﬁlasarkan aliran kerjahya turbin dibedakan menjadi 2
golongan utama, yaitu ;

1. Turbin impuls
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Turbin yang bekerja akibat pancaran air dari mulut pipa ( nozzle ) ke sudu-
sudu turbin. Pancaran air tersebut menyebabkan turbin berputar, disini, tinggi
terjun diubah menjadi kecepatan yang menghasilkan tenaga kinetis.

2. Turbin Reaksi
Turbin dimana proses perubahan energi potensial menjadi energi kinetis
terjadi pada roda penghantar maupun roda penghantar maupun roda

penggerak, sehingga penurunan tekanan pada sudu-sudunya,

Macam-macam turbin berdasarkan tinggi terjun air adalah :

Tabel 5; macam turbin dan efisiensinya

Type Head range Jenis runner Efisiensi
turbin (m) turbin %
1. Kaplan & 2<H<40 Turbin Reaksi 80-95
Propeller
2. Francis I0<H <350 | Turbin Reaksi 80-90
3. Pelton S50<H< Turbin Impuls 80-90
1300
3. Michell- | 3<H <250 Turbin Impuls 65-85
Banki
/ cross
flow .
5.Turgo S0<H<250 | TurbinImpuls | 80-95

'f‘abel 6; karai(teristik Runner tur

Sbr. Layman, hal 170
i
bin

Tipe Kecepatan normal Runaway speed
turbin N (rpm) N max/n
Kaplan sin%:e regulated 75-100 2.0-2.4
Kaplan double regulated 75-150 2.8-3.2
Francis 500-1500 1.8-2.2
Pelton 500-1500 1.8-2.0
Cross-flow 60-1000 1.8-2.0
| Turgo 600-1000 2

Sbr:layman,hal 177
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Spesifikasi turbin berdasarkan debit air dan daya keluaran

ooe

‘an . ;.% \’qlb

4/" \ 4‘,”

Waxen

Banki-Mithot!

] o o5 T 2 3 4 567000 20 3o 50 100
Drscnargo wn m oy

Tetbntiee o rveioforn .
Penpaier Raalen - luno

) cancss,

beeon

*arge

L Uanki A< rigu

i

Smbr : layman,hal.175

R :
Grafik 2.1 ;Hublingan dljtatd debit air dan day4 kéluaran
Sumber: “hov (6 develdp Mikrohydro”, Laymdh ;hal175

Ur“Uk menentukan jenis turﬁm &a&gdipilih, maka terlegm dahulu dicari ‘(’écepatah
s_b'éfsiﬁk, yakni kecepatan rﬂdéé' hirbli ( turbin dengari Bentuk yang stitha tetapi
skﬁ‘anya berbeda ), yang ngérjd _H:Ma tinggi jatuh sl satuan debit sehingga
embangkitkan daya outpuit satli satlidn ddya.

Ns = Ng- ‘ ,W ......................... (2 14)

Ns = kecepatati spesifik (rpm)

Ng = kecepatdh plitar géetaibr (rpi)
P = ddya efektif turbin (m )

H = tinggi jatuh efektif ( m )
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Kriteria Pemilihan Jenis Turbin
Pemilihan jenis turbin dapat ditentukan berdasarkan kelebihan dan kekurangan unjuk

kerja jenis turbin, khususnya untuk suatu rancangan yang sangat spesifik. Pada tahap
awal, pemilihan jenis turbin dapat diperhitungkan dengan mempertimbangkan
parameter-parameter khusus yang mempengaruhi sistem operasi turbin, yaitu :
e Faktor tinggi jatuh ai;' efektif ( net head ) dan debit yang akan dimanfaatkan
untuk operasi turbin.
¢ Faktor daya ( Power ) yang ingin dicapai sesuai dengan head ( H ) dan debit (
Q) yang tersedia.

* Kecepatan putaran turbih yang akan ditransmisikan kegenerator.

Sehingga ‘jenis turbin dapat ditentukan menurut ketentuan pada tabel-tabel diatas (
tabel jenis turbin dan efisiensinya, tabel karakteristik runner turbin dan grafik
hubungan daya keluaran dan debit )- Sedangkan untuk penentuan elevasi penempatan

turbin, titik pusat ditentukan 1-2 meter diatas muka air disaluran bawah (tailrace).

2.2.6.Generator Sinkron*

2.2.8.1. Prinsip Kerja
Mesin sinkron mempunyai kl\iﬂbaran Jjangkar pada stator dan kumparan medan pada
rotor. Kumparan jangkarnyd Berbentuk sama deﬁ'gén mesin induksi sedangkdh
kumparan medan mesin sfﬁkfbﬂ ciapat berbentuk kullfb sepatu ( salient ) atau kthub
dengan celah udara samd tily ( rotor silinder ). Arus scarah ( DC ) untuk
menghasilkan fluks pada L\lihbarah medan dialirkan ke rotor melalui cincin.
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Gambar 2.13
Generator sinkron jangkar dirotor
Sumber: "dasar tenaga listrik”, Zuhal:hal. 9]

Apabila kumparan jangkar dihubungkan dengan sumber tegangan 3 fasa akan
ditimbulkan medan putar pada stator. Kutub medan rotor yang diberi penguat arus
searah mendapat tarikan dari kutub medan putar stator hingga turut berputar dengan
kecepatan yang sama ( sinkron ). Dilihat dari segi adanya interaksi dua medan

magnet, kopel yang dihasilkan motor sinkron merupakan fungsi sudut kopelnya ( &

)

. Gutibar 2.14
. T=BrBssin §
Sumber: "dasar tenaga listrik”, Zuhal:hal 92

Pada beban nol, sumbu kutub medan putar berimpit dengan sumbu kutub kumparan
medan (8= 0 ). Setiap penambahan beban membuat medan rotor tertinggal ¢

sebentar dari medan stator, terbentuk sudut kopel (2 ); untuk kemudian berputar
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dengan kecepatan yang sama lagi. Beban maksimum tercapai ketika & =90°.

Penambahan beban lebih lanjut mengakibatkan hilangnya kekuatan kopel dan motor
disebut kehilangan sinkronisasi.

2.2.6.2. Reaksi Jangkar

Apabila generator sinkron ( alternator ) melayani beban, maka pada kumparan
Jangkar stator mengalir arus; dan arus ini menimbulkan fluks Jjangkar. Fluks jangkar
yang menimbulkan arus ( ¢ A ) akan berinteraksi dengan yang dihasilkan kumparan
medan rotor (¢ F ), sehingga menghasilkan fluks resultante (Qr). |

Qr=¢F + ¢ A ; jumlah secara vector.
Adanya interaksi ini dikenal sebagai reaksi jangkar.

Kondisi reaksi jangkar untuk berbagai macam jenis beban adalah sebagai berikut :

(© @ ¢A

Gambar 2.15
Kondisi reaksi jangkar untuk berbagai macam jenis beban
Sumber: "dasar tenaga listrik”, Zuhal:hal.93
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Gambar a : Gambarb :

Arus jangkar ( [ ) sefasa dengan ggl (E ) Arus jangkar (I) terdahulu dengan sudut € dari
Jenis Beban : tahanan ( resistif ) ggl (E)
¢ A tegak lurus terhadap ¢ F Jenis beban : kapasitif @ A terbelakang dengan

sudut ( 90 0 -9)

Gambar c: Gambar d :

Arus jangkar ( 1) terdahulu 90 ° dari gel (E) Arus jangkar ( 1) terbelakang 90 % dari ggl (E)

Jenis beban : kapasitif murni Jenis beban : induktif murni.
¢ A memperkuat @ F, terjadi perigaruh $A meniperlemah § F, terjadi pengaruh
pemagnetan pemagnetan

'i‘e’l'lihat reaksi jahgkat ﬂada Allb‘rhélq} Bél‘gantung Bdtfa Jenis Beban yanp dilayani,
Hengan perkataan lain B'ékgaﬂmﬂﬁ Batla sudut fasa diitdra arus Jdngkar (1) degzan
tegangan induksi ( ggl ).

2.2.6.&.,'1:\Itemator tanpabeban - - .
' engan memutar alternat&lﬂ;gﬁdg i(ébépatan sinkron dan totor diberi arus medan (If
), tegangan ( Eo ) akan terintuksi pdda kumparan jangkar stator.
' Eo =cn ¢
¢ = konstanta mesin
H= putaran sinkron
#= fluks yang dihasilkar bleh i

Halam keadaan tanpa beba arlls Jdﬂgkar tidak mengalir pada stator, karenanya
tidak terdapat pengaruh reaksi jangkar. Fluks hatiya dihasilkan oleh arus medan ( If
). Apabila arus medan ( If ) diubah-ubah harganya, akan diperoleh harga Eo seperti

terlihat pada kurva pemagnetan gambar 2.16a. Pada celah udara kurva pemagnetan
merupakan garis lurus.
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‘ celah udara

&

Y
b <

o

(a) (b)

. Gambar 2.16
Sumber: "dasar tenaga listrik”, Zuhal:hal. 94

ab = tambahan arus medan yang diperlukan untuk daerah jenuh
Ra = tahanan stator
Xa = fluks bocor

Eo=V ( keadaan tanpa beban )

2.2.6.4. Alternator berbeban
Dalam keadaan berbeban arus Jjangkar akan mengalir dan mengakibatkan terjadinya
reaksi jangkar. Reaksi jangkar bersifat reaktif karena itu dinyatakan sebagai
reaktansi dan disebut reaktansi pemagnet ( Xm ).
Reaktansi Pemagnet ( Xm ) ini bersama-sama dengan reaktansi fluks bocor (Xa)
dikenal sebagai reaktansi sinkron ( Xs ). Model rangkaian dan diagram vektor dari

alternator berbeban induktif ( faktor kerja terbelakang ) dapat dilihat pada gambar
2.17.

X N

Gambar 2.17
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E=V+Ira+jIXs; Xs=Xm + Xa
Sumber: "dasar tenaga listrik”, Zuhal,ﬁal. 95
2.2.6.5. Vektor Diagram Potier

Hubungan parameter ( gambar 2.1 8a ) dinyatakan oleh persamaan berikut ini :

= Ea + jIXm

=V +lta+j Xa

=V+jl(Xm+Xa)+la

mempai(an gaya 'gé‘rél( llsﬂ'hc yang dihasilkan gdya gerak magnet F2. Ea

therupakan gaya gerak listrik yaig dihasilkan gaya gerak magnet Fa. Adanya arus
beban menyebabkan reaksi jangkar yang akan membangkitkan gaya gerdk magnet
F1. Keadaan tersebut dinyatakan oleh persamaan :
Fa=F1 + F2 dan hubungan vektornyd terlihat pada gambar 18b yang dikenal
sebagai diagram potier.
V adalah tegangan terminal ddri | adalah arus beban yaitg mengalir pada stator.
Karena adanya reaksi Jjangkar harga Xm tidak konstan, tetapi berubah sesuai dengan
perubahan beban. Untuk mendapatkan gaya gerak listrik E konstan, F2 harus dibuat
konstan. Jika arus beban | bertambah, raksi jangkar F1 bertambah dan jumlah vector
Fa menjadi lebih kecil. Dengan sehdirinya Ea menjadi lebih kecil, demikian pula Vv,
yang bertambah besar adalah redktansi Xm, sedangkan Xa konstan ( perhatikan
gambar 2.18¢c )
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{c) Beban bertambah E konstan (d) Beban bertambah V konstan

Gambar 2.18
Sumber: ”dasqr tehaga listrik”, Zuhal; hal.96

Untuk mendapatkan tegangan terthinal V konstan, pada saat beban bbttambahi Ea
harus dibuat konstan, berarti. Fd Juga harus konstan dari F» dipetbesdr dengan
fienambah penguat ( perbatlkah githbar 18d ).

Untuk mendapatkan tegahgan terinihial yang konstdn padd saat alterhatdr dibiebani,
benguat harus diperbesat. Yarig diberi tanda akset ( * ) adalah keadaan sebelum
Beban bertambah, . ,

ﬁalam menggambar dnagram poliér dari hasil pengu_uah panjang komponen vektor
iyang diperlukan untuk konsh'uksl diagram potier dapat diperoleh dari hasil
pengujian. Pengujian dllbkukan dengan mengatur mesin pada kecepatan nominal
konstan dan tanpa ada daya kelliar.

ﬁénguj ian beban nol

Pengujlan dilakukan dengan menaikkan arus penguat sedikit demi sedikit sampai
tercapai tegangan terminal E. Ujung terminal dibiarkan terbuka atau dalam keadaan
tanpa beban. Data hasil pengujian dibuat kurva pemagnetan dengan tegangan E
yang merupakan fungsi If,
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Pengujian Hubung singkat

Pengujian dilakukan dengan menaikkan arus penguat pada rotor sedikit demi sedikit
sampai keadaan arus beban penuh tercapai. Pada pengujian ini ujung terminal
dihubung singkat.

Dari kedua pengujian diatas dapat digambarkan kurva seperti gambar 2.19

E = jliXe
Fl Fa I Iy

- .
Lasmn 4 ‘ '

- - s =

® (b)
Gambar 2.19
Sumber: "dasar tenaga listrik", Zuhal:hal.97
Pada pengujian hubung singkat,‘lf adalah penguatan untuk menghasilkan arus kerja
stator. Jika tahanan stator diabaikan, diagram potier tampak seperti gambar 17b, hal
ini karena V =0, E = jIXa dan harga Fa kecil sekali. F1 dan F2 saling berlawanan,
besamya hampir sama. Ha}ga Xh dihitung dari garis i(ebocoran fluks. Oa adalah
harga Fa atau gaya gerdk I’naghét pada keadaan hubulg singkat yang diperlukan
tintuk menghasilkan tegdngan IXa pada beban nol. Sedangkan ob adalah arus
penguat medan yang menghasilkan gaya gerak magnet f2. Perbedaan ab
menyatakan harga F1 yang ekivalen dengan arus rotor. Dari keterangan diatas, kita
dapat menentukan harga Xa bila parameter lainnya diketahui, namun hasil yang
diperoleh kurang teliti.
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Pengujian faktor kerja nol

Menentukan harga reaktansi bocor Xa dapat dilakukan dengan pengujian berbeban
dengan factor kerja sama dengan nol. Pengujian dilakukan seperti pada pengujian
beban nol hanya saja dalam hal ini pada faktor kerja nol diberikan beban dan mesin
bekerja sebagai reactor. Arus stator pada arus kerjanya dijaga supaya konstan dan
demikian pula faktor kerja nolnya, kurva hasil pengujian yaitu V terhadap If tampak
seperti kurva pemagnetan beban nol yang telah bergeser ke sebalah kanan.
Perhatikan gambar 2.20a, untuk mendapatkan tegangan terminal sebesar V pada
keadaan operasi seperti ini diperlukan arus medan sebesar ob. Dalam hal ini gaya
gerak magnet jangkar ( F1 ) ekivalen terhadap arus ab, juga resultan gaya gerak
magnet ( Fa ) ekivalen terhadap arus medan dan dinyatakan sebagai berikut :
oa=ob -ab

Fa=F2-FlI

Perhatikan gambar 2.20b.

terhadap netral
—

2 tegangan fasa

1.25 Ea|

l.pu Vv
Ear'

Vi

L Fy a Fq |
1 a b F —— -
arus medan Iy [Amp) Fz
(a) (b)
Gambar 2.20

Sumber: "dasar tenaga listrik”, Zuhal:hal. 98

31



Resultan gaya gerak magnet Fa akan membangkitkan tegangan dari kurva
kejenuhan beban nol sebesar Ea volt. Karena pada operasi faktor kerja sama dengan
nol, penjumiahan sccara aljabar ( biasa ) V dan I1Xa akan menghasilkan tegangan
yang dibangkitkan. Jadi garis P°C ekivalen dengan tegangan reaktansi bocor.

teganganP'C

Xs=
arusker jajangkar

Titik d diperoleh karena perpotongan garis yang dibentuk dari titik P sejajar
karakteristik beban nol pada daerah titik Jenuh dengan garis yang diluar dari titik P

sejajar ob. Pada akhirnya diperoleh segitiga potier ( PP’d ).

2.2.6.6. Reaktansi Sinkron

Harga Xs diperoleh dari dua macam percobaan yaitu percobaan tanpa beban dan
percobaan hubungan singkat. Dari percobaan tanpa beban diperoleh harga Eo
sebagai fungsi arus medan ( If ). Seperti telah diterangkan, hubungan inj
menghasilkan kurva pemagnetan, dan dari kurva inj harga yang akan dipakai adalah
harga liniernya ( unsaturated ). Pemakaian harga linier yang merupakan garis lurus
cukup beralasan mengingat kelebihan arus medan pada keadaan jenuh sebenarnya
dikompensasi oleh adanya reaksi Jjangkar.

Percobaan hubungan singkat akan menghasilkan hubungan antara arus Jjangkar (1)
sebagai fungsi arus medan ( If ), dan ini merupakan garis lurus ( Ihs ). Jadi harga
reaktansi sinkron adalah :

Xs= II;;—Z = % ; harga Ra diabaikan.

Seperti telah diuraikan diatas reaktansi sinkron Xs diperoleh dari harga liniernya
atau dalam keadaan tidak jenuh. Karena itu hasil yang diperoleh kurang teliti dan
hanya dapat dipakai untuk menghitung secara kasar. Untuk memperoleh harga Xs
yang lebih tepat dapat digunakan segitiga potier ( gambar 2.20b ).

Dari uraian terdahulu diketahui bahwa segitiga potier ditentukan dari karakteristik

kejenuhan beban nol dan karakteristik faktor kerja nol sebuah mesin. Jika segitiga
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potier digerakkan ke bawah, harus dijaga agar Pc konstan dan P tetap pada kurva
faktor kerja nol dan ternyata titik P’ akan tetap pada kurva beban nol. Pada saat P
mencapai titik f, segitiga potier PP’d berada pada posisi hgf, titik h akan
menghasilkan tegangan Eal pada kurva beban nol dan akan membangkitkan
tegangan terminal V1 pada faktor kerja nol.

Harga reaktansi sinkron dapat diperoleh dari karakteristik beban nol dan
karakteristik faktor kerja nol. Jika mesin mempunyai karakteristik seperti gambar
20a yang dioperasikan pada faktor kerja nol dan tegangan terminal per fasa V
dengan arus medan yang diperlukan adalah ob. Jika beéban berubah arus medan ob
akan menghasilkan tegangan terminal per fasa Eo pada kurva tanpa beban. Karena
faktor kerja beban nol, praktis Eo merupakan jumlah tegangan terminal V dengan
IXs.

Dari segitiga potier tegangan IXs sama dengan eP. Untuk hal yang kedua IXs sama
dengan e’f. :

Xs = legangan,eP
arusnominal / fasa

untuk hal yang pertama ( sebelum segitiga potier digeser

tegangan,e' f
arusnominal/ fasa
Dari kedua keadaan tersebut dapat dilihat bahwa e’f lebih besar dari eP. Karena

harga arus nominal kedua keadaan tersebut sama, reaktansi sinkron keadaan kedua
lebih besar dari pada keadaan pertama.

) dan untuk hal yang kedua Xs =

f > onan nol~-—-—]rlw
‘\Qo\

Q‘

5“\9\‘3‘
-~
b e e +b
0 — K —t—— c =t
Gambar 2.21

Sumber: "dasar tenaga listrik”, Zuhal:hal. 100
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2.2.6.7. Pengaturan tegangan
Diagram vektor pada gambar 2.22 memperlihatkan bahwa terjadinya perbedaan

antara terminal tegangan terminal V dalam keadaan berbeban dengan

| _E
taktor kerja N N
terbelak i '
erbelakang : \ v /%
i Ny |
IE
faktor kerja = 1 -

N _Jé

faktor kerja
mendahului

'

¥ L it ‘é | -
Sumber: "Mjsar Eéﬁ‘}f ﬁ’ftﬁi Zu)zb“rb} i 6“ |
’i” Egari:ééin Eo pada saat {wﬁk berbeggﬁ mpengaruhi séldm ULl" H‘d&' i(‘el'ji}Uga oléﬁ

Besarﬁ'yg arus jangkar ( i ) yangn'léﬂéallr Gambar dibuat berdasatkan n, If, dan E
yang koflstan. Perubahan érus jangftéi' (} ), dilakukah déﬂgﬁn 'tﬂengﬁbah faktor kerjd
beban. bengan memperhatikan ﬁé}ﬁghﬂan tegangan V untuk faktor kérja berbeda-
yeda p‘a&a gambar diatas, ‘(arakteri‘sﬁk' tegangan termiiritl V terhadap drus jangkar |
Hapat 8i’gambar sebagai Bekkut : -

|

|

|

\E
al

|

/

Pengaturan tegangan adglah perubahan tegangan termifial alternator anltara beban
nol defighn beban penuh. Hal ini diity4ldkan sebdgal ;

Pengatur tegangan = Eo-¥
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v faktor kerja mendahului

faktor kerja = 1
faktor kerja terbelakang

v

Gambar 2.23
Sumber: "dasar tenaga listrik”, Zuhal:hal.10]

2.2.6.8. Menentukan pengaturan tegangan

Ada tiga cara untuk menentukan pengaturan tegangan pada mesin yang besar yaitu :

a.

1.

Impedansi singkron atau metoda gaya gerak listrik.

Metoda impedansi sinkron

Menentukan harga impedansi sinkron dari karakteristik beban nol dan
karakteristik hubung singkat.
Menentukan harga Xs atau reaktansi sinkron seperti telah diuraikan

sebelumnya.

3. Menentukan harga tegangan dalam Eo.

Menentukan harga pengaiuran tegangan.

Metoda ampere lilitan atau metode gaya gerak flstrik

Pada cara ini rcaktansi bocor Xa diabaikan dan reaksi jangkar
diperhitungkan. Ampereé lilitan yang diperlukan untuk membangkitkan
tegangan V pada beban penuh adalah jumlah vector sebagai berikut.

V adalah tegangan terminal yang jika dijumlahkan dengn tegangan jatuh
Ira akan menghasilkah E Medan yang diperlukan untuk membangkitkan
tegangan ini adalah Fe. Pada pengujian hubung singkat arus medan

disesuaikan sampai keadaan arus normal dicapai, yang dalam hal inj
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adalah sebesar F1. Kemudian ditentukan harga F2 untuk mendapatkan
tegangan Eo. Ditentukan pula harga prosentase pengaturan tegangan

= Eo=V v 100%

¢.  Metoda faktor daya nol / metode potier.
Seluruh metoda diatas digunakan untuk mendapatkan harga Eo atau
tegangan tanpa beban. Untuk maksud tersebut perlu diketahui harga tahanan
Jangkar Ra, karakteristik beban nol, dan karakteristik hubung singkat.

1. Tahanan stator Ra petfasa dapat diukur langsung dengan menggunakan
voltmeter dan amiperemeter atau hubungan dengan menggunakan
wheatstone. Namun harga tahanan ini dalam keadaan kerja akan
berbeda dengan hasil pengukuran karena ada pengaruh permukaan
penghantar. Harga Ra kira-kira 1,6 kali-harga Ra pengukur dengan
arus searah.

2. Karakteristik beban nol diperoleh dari data hasil pengujian dalam
keadaan tanpa beban.

3. Karakterisik hubuhg singkat diperoleh dari data hasil pengujian
hubung singkat.

Hasil yang diperoleh dengan menggunakan metode ini kurang teliti.
Pengaturan dapat dilakukan untuk faktor kerja terdahulu, unity aiaupun
terbelakang,

2.2.6.9. Kerja Paralel Generator
Untuk melayani beban berkembarng, ada kalanya kita harus memparalelkan dua atau
lebih alternator dengan maksud memperbesar kapsitas daya yang dibangkitkan.
Selain untuk tujuan diatas, kerja paralel juga sering dibutuhkan untuk menjaga
kontinuitas pelayanan apabila ada mesin ( alternator ) yang harus dihentikan,

misalnya untuk istirahat atau reparasi. Untuk maksud memparalel ini, ada beberapa
persyaratan yang harus dipenuhi, yaitu :
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l. Harga sesaat ggl kedua alternator harus sdma besar, dan
bertentangan arah atau harga tegangan efektif terminal alternator
harus sama besar dan bertentangan arah dengan hdrga efektif
tegangan jald-jdla.

2. Frekuefisi kedua alternator atau frekwetsi alterdator dengan jald-
jala hdrus siifd, .

v 3. Urutati fisd kedua ditérhator harus sartia, ‘ :
« . 4 Fasakedud alterhator hriis sama dan Bettdtitahgan setlap saat.

Misalkah suatu geberattt G akah diﬁgfdlel dengat jdlasja].a.'MuladeIﬁ G diputat
dlé‘h peﬁégerak muld méﬂdékat{ plithrds Sinkronnys, l%‘u ﬁéngﬂdtan b digtur Hihgga
tégtigan. terminal gétetator terséblﬁ - $aima de’ﬁﬁaﬂ tefianih --jlﬂd—jd‘a. Utittik
éfidekati frekuensi dah UtutaH fish liesemua tephgdt ( genetator dan Jalasala
tigunakdn alat pendeiek"sl' sepett! padd gambat 24 -Berlipa lal‘npu sinkroniskop
hlllbungéh terang. Benat lidaknyd hlBungan parallel tadi, ddpat ditihat diri lariipti
tétsebut: Jika rangkaian unitisk prdlel itu benar ( urutah fasa sdind ), lapu L1, L2
ddh L3 dkan hidup mati dengéﬂ frekuensi fL — fG ¢ycle. Sehingga apabila ke 3
ldtipu sedang tidak berkedlp berdrti f. = £G atau freklietis! tegangan geherator dan
jala-jala sudah sama.
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Gambar 2.24
Sumber: "dasar tenaga listrik”, Zuhal; hal. 106

Untuk mengetahiji bahwa fasa kedua tegangan ( generator dn jala-jala ) sama dapat
dilihat dari lampu L1,L.2 dan L3 yang untuk hubungan seperti pada gambar 2.25, L1
akan mati dan L2,L3 menyala sama terang. Frekuensi tegangan generator diatur
oleh penggerak mula sedang besar tgangan diatur oleh penguatan medan. Jika
rangkaian untuk paralel urutan fasa tidak sama, lampu L1,L2 dan L3 akan hidup-

mati bergantian dengan dengan frekuensi ( fL + fG ) cycle.

(V)
R dari jala-jala | ‘ w_ dari generator
] )
o o — W
®"
L2
La
N ~ Na

Gambar 2.25
Sumber: "dasar tenaga listrik”, Zuhal:hal. 108
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Dalam hal ini dua buah fasa ( seberang ) pada terminal generator harus kita
pertukarkan. Untuk jelasnya lihat diagram pada gambar 2.25 dan gambar 2.24.

L1 Ly

. —" \‘\\ - s
T r/ \\\ y
e Y
. L

Gambar 2.26 Gambar 2.27
Sumber: "dasar tenaga listrik”,Zuhal; hal. 108

R,S dan T urutan fasa tegangan jala-jala, U,V dan W urutan fasa tegangan
generator. Jika urutan kedua sistem tegangan sama, lampu L1,L2 dan L3 akan
hidup-mati bergantian dengan frekuensi fL-fG cycle. Saat memparalel adalah pada
keadaan L1 mati sedané L2 dan L3 menyala sama terang, dan keadaan ini
berlangsung agak lama ( yang berarti fL dan fG sudah sangat dekat atau benar-benar
sama ).Dalam keadaan ihi, posisi semua fasa sistem tegangan jala-jala berimpit
dengan semua fasa sistem tegangan generator.

L1 ; mendapat tegangan Vru = 0 ( lampu mati ) karena R berimpit dengan U ( Vmu

= Vor —Vuo =0), L2 ; mendapat tegangan Vts = 0 ( lampu hidup ). Vws = Vwo —
Vso=+/3Vso. L3 ; mendapat tegangan Vtv =0 (lampu hidup). Vtv = Vto — Vvo =

J§ Vvo.

2.2.6.10. Arus Sinkronisasi
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Dua alternator yang bekerja paralel dalam keadaan sinkron berkecenderungan
mempertahankan keadaan tersebut. Pada saat alternator dalam keadaan tepat

sinkron, tegangan kedua alternator sama besar dan saling berlawanan.

pe A

[

(@) (b

fe)

Gambar2. 28
Sumber: "dasar tenaga listrik ", Zuhal;hal. 109

Perhatikan gambar 28a, dalam hal ini tidak ada arus sirkulasi. Dalam hal ini tidak
ada arus sirkulasi. E1 adalah gaya gerak listrik alternator nomor 1 dan fasanya
akan saling berlawanan dengan gaya gerak listrik E2 dari alternator nomor 2. Pada
gambar 28b terlihat tegangan E2 terbelakang. Dianggap Ei = E2 sehingga ada

tegangan Er yang menyebabkan adanya arus sirkulasi. Harga arus sikronisasi ini

diketahui sebesar Isy = —g—r, dengan Zs adalah impedansi dari kedua mesin
s

tersebut. Arus Isy terbelakang terhadap Er dengan sudut ¢ sebesar arc tg ( %g- )
a

dengan Xs adalah Jjumlah reaktansi kedua mesin tersebut. Juga Ra merupakan

tahanan jangkar kedua mesin tersebut. Karena harga Ra biasanya kecil dan
diabaikan maka besar sudut ¢ kira-kira = 90° . Disini mesin nomor satu akan

bekerja sebagai sebagai generator dan mesin nomor 2 akan bekerja sebagai motor.
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2.2.6.11.

2.2.6.12.

Arus sinkronisasi akan membangkitkan kopel yang akan menyebabkan vektor
tegangan E2 bergeser ke kanan untuk mendapatkan keadaan sinkron.

Jika E2 terdahulu seperti gambar 28c, Isy akan dibangkitkan mesin nomor 2 dan
mesin nomor | akan bekerja sebagai motor. Tegangan E2 tetap dan tegangan El
akan bergeser kekiri karena adanya kopel yang dibangkitkan oleh arus Isy untuk

mendapatkan keadaan sinkron.

Daya sinkronisasi

Dalam gambar 28b terlihat mesin nomor 1 bekerja sebagai pembangkit dan
mensuplai daya sinkronisasi sebesar E1 Isy Cos ¢ 1, dengan harga ¢ 1 kecil. Daya
keluar mesin tersebut disuplai sebagai ; a ) masukan bagi mesin nomor 2, b) rugi
tembaga rangkaian jangkar kedua mesin tersebut. Daya masuk ke mesin nomor 2
adalah E2 Isy Cos ¢ 2 yang diperkirakan sama dengan E2 Isy.

Jadi, Isy EI = E2 Isy + rugi tembaga. El = E2 diperkirakan.

(180° —a)
2

Er = 2E Cos =2Ecos(90°-%)=2ﬁsin(f'2-)2Ex12"-=(~:a

dengah a dalam radian listrik.
Er Er _aFE

[sy=—= ——="2

Zs Xs Xs
Daya sinkronisasi yang dikirim mesin nomor 1 adalah : P sy =El Isy
E 2
Psy=( ays )xE=(% ) ( daya perfasa ).
_ E . .
P sy =Ea x Isc dengan = = Isc arus hubung singkat. Ttotal daya sinkronisasi

adalah 3Psy.

Torsi Sinkronisasi

Torsi sinkronisasi Tsy dinyatakan dalam N-meter. Daya sinkronisasi besarnya
adalah :
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2.2.6.13.

3Psy=Tsyx2x x—gg- ( watt)

PsyX 60
27aNs

Dengan Ns adalah kecepatan sinkronisasi dan sama dengan 120 f/p

Tsy=3

Pembagian beban pada alternator paralel

Jumlah beban yang diterima alternator yang bekerja pardlel bergantung pada
pengaturan kopel daya masuk pada mesin penggerak mula. Perubahan penguatan
Hanya akan berubah kVa yang keluar dan dapt mengubah faktor kerja beban yang
dibangkitkan, dengan tidak mer.gubah kW mesin tersebut.

Pada gambar 2.29 , 11 dan 12 hasifig-msing memplihydi faktor kerja cos ¢ 1 dan
cos ¢2. Arus total yang disuplai beban merupakan jumlah vektor arus 11 dan I2.
Bila daya masuk untuk mesin penggerak mula generator nomor 2. Dinaikkan,
vektor gaya gerak magniét bergéset kekanan seperti tampak pada garbar. Resultah
tegangan Esy yang dihasilkan akan menimbulkan arus sirkulasi Isy yang

terbelakang hampir 90° terhadap vektor tegangan Esy.

Gambar 2.29
Sumber: "dasar tenaga listrik”, Zuhal:hal. 1 14
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I’2 adalah arus jangkar baru dari mesin nomor 2 yang merupakan jumlah vektor

Isy dan I2. Ternyata I'2 lebih besar dari pada 12 dan sudut ¢°’2 lebih kecil dari
pada ¢2. Arus Isy ini jﬁga lewat mesin nomor | dan menyebabkan arus 11
berubah menjadi I’1 yang lebih kecil dari pada I1, sedangkan sudut ¢°1 lebih
besar daripada ¢ 1. Dari uraian diatas dapat diketahui bahwa kenaikan daya

fijasuk pada mesin penggetak muld dgpat menyebabkah riésin tersebut mengambll
BLban yang lebih Hesdt iﬁa&d f'd‘c tor T(er_]a yang Hérﬂéﬂﬁ Aéa beUeI‘abd hal yang
ﬂlerlu imgat
1. Beban ydhﬁ 3i‘aﬂ‘luil rﬂhsﬂg-‘masmg e“ lertidtbr Lﬁ"gant\mg pada
peHgAtUHiﬁ quél L
2. Peng:ﬁi{L Hzmya Jﬂéb%ﬁghh Hiktor kéL h.
3. Jika dayﬂ yd:‘;& “{QA:L b"iqééin pengékl“ak MME& ‘(bhs LH Luhi
penguathh dldh‘“’l l(dh‘lfjohe"l kVa yahg ke‘uéi' dati mesin teksebut
dapat berubah sedangkan komponen kWnya tetap.

2.2.6.14.Generator-generator  sihkroh yahg saling d]huuuﬁgkan ( )nlerconected
Synchronous generators )" .
Sistem daya listrik ferditi atds sejumlah besar génerator serempai( yang
dihubungkan secara patale] ﬁ{ela‘ﬁi saluran transmis!: dih- mericatu sejumlah daya
beban yang tersebar dimanh-thdha. Untuk memberi gdinbaran {eﬂtang betituk
dasar cara kerja pararel dalam skald yang sangat disedethiiakan, pethatikan stiatu
sistem dasar yang terdiri atas dua buah generator 3 fdsd yang sepada G dan G2
dengan penggerak mula masing-masing PM1 dan PM2 mencatu daya pada beban
L, seperti tampak pada diagram jala-jala tunggal ( gambar 30 ). Misalkan
gefterdtor G1 mencath beban pada tegangan dan frékuensi yang diizinkan, dan
generator G2 terputus. Generator G2 dapat diparalelkan dengan Gl dengan
menggerakkannya pada kecepatan serempak dan mengatur peneralan medannya

sehingga tegangan terminalnya sama dengan yang berasal dari bus. Bila frekuensi
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dari mesin yang dihubungkan tidak tepat sama dengan yang berasal dari bus,
maka hubungan fasa antara teganganya dan tegangan yang berasal dari bus akan
berubah selaras dengan perbedzan antara frekuensi dari kedua tegangan besarnya
mungkin kurang dari satu putaran tiap detik. Penyambung arus S2 harus tertutup
pada saat kedua tegangan sefasa sementara dan tegangan pada penyambung
besarnya nol. Suatu piranti untuk menunjukkan saat yang sama disebut
sinkroskop. Setelah G2 diserempakkan dengan cara demikian, masing-masing
mesin dapat diatur melalui kutub pengatur penggerak utama dan peneralan medan
untuk mengambil jatuh beban daya aktif dan daya pasif.

Berlawanan dengan generator DC, generator sinkron yang diparalel harus bekerja
pada kecepatan keadaan mantap yang tepat sama ( untuk jumlah kutub yang sama
)- Karenanya, bagaimana daya aktif terbagi diantara mesin-mesin tersebut hampir
tergantung sepenuhnya pada karakteristik daya-kecepatan dari masing-masing

pengerak mula.

1

poros L
[}
2
S,
Gambar 2.30

Hubungan kerja dari dua generator sinkron
Sumber: “mesin sinkron”, Abdulkadir;hal.76

Pada gambar 2.30, garis-garis utuh yang miring PM1 dan PM2 menyatakan
karakteristik daya-kecepatan dari kedua penggerak mula dengan katub pengatur
terbuka tetap. Semua penggerak mula praktis mempunyai karakteristik daya-
kecepatan yang condong kebawah. Beban keseluruhan PL terlihat sebagai garis

datar AB, dan keluaran daya generator adalah P1 dan P2 ( rugi-rugi diabaikan ),



sekarang misalkan pembuka katub pengatur PM2 diperbesar, maka kurva daya
kecepatan bergeser keatas pada garis putus-putus PM’2. Selanjutnya garis putus-
putus A’ B’ menyatakan daya beban. Perhatikan bahwa keluaran dari generator 2
sekarang telah bertambah besar dari P2 ke P2 sedangkan yang berasal dari
generator 1 telah berkurang dari P1 ke P’1. Pada saat yang sama, frekuensi sistem
telah bertambah besar. Frekuensi dapat dikembalikan ke normal dengan
menggeser beban lebih lanjut dari generator 1 ke generator 2 dengan menutup
katub pengatur pada generator 1, sehingga keadaan demikian daya beban
dinyatakan oleh A” B”, dan keluaran daya dari masing-masing generator adalah
P1” dan P2”. Jadi, frekuensi sistem dan pembagian daya aktif diantara genetator
dapat diatur dengan katub pengatur penggerak mula.

-
nA"/”
PM' ,n’*-z::: NB
2/|,:§§ :l‘.“\\PMl
P, RIS TN
ey g8 bl
I o
| I | i1 1

P;%’I:z 0 PITPIP
~— Daya keluaran PM2 Daya keluaran PM B

' Galllbar 2.31 s
Karakteristik ddyd-ketepatan periggerak-til i
Sumber: “mesin sinkron”,Abdulkadir:hal. 78

Perubahan-perubahan pada penerdlan akan berpengaruh terhadap tegangan
terminal dan pembagian daya-reaktif, Sebagai contoh, kedua generator sepadan
pada gambar 2.30 diatur sehingga beban aktif dan beban pasif terbagi sama besar.
Diagram fasornya tampak sebagai garis utuh pada gambar 2.31, dimana Vta

merupakan tegangan terminal, IL adalah arus beban, Ia merupakan arus gandar-
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kumparan pada masing-masing generator, dan Eaf adalah tegangan peneralan.
Jatuhnya tegangan reaktansi serempak pada tiap-tiap generator adalah jlaXs,
sedangkan turunnya tahanan diabaikan. Sekarang misalkan peneralan dari
generator 1 diperbesar. Maka tegangan bus Vta akan bertambah besar pula.
Tegangan tersebut akan akan dapat dipulihkan ke normal dengan mengurangi
peneralan pada generator 2. Keadaan akhir terlihat berupa fasor garis putus-putus
pada g:;mbar 2.31. Tegangan terminal, arus beban, dan fakctor daya beban tak
berubah. Karena katub pengatur tidak diapa-apakan, maka keluaran daya dan
komponen sefasa arus gandar-kumparan generator tidak berubah. Tegangan
peneralan Eafl dan Eaf2 telah beringsut sefasa sedemikian sehingga Eaf sin &
tetap harganya. Pada sdat inl gé_ﬁel‘atoi' dengdh ﬁéneréldh tebesar mkngambil
lebih banyak bebar kVA-tedkeif tetinggal. Untui( Keadagh yang digdmbarkan
sebagai fasor garis putus-putus pada gambar 2.31, generator 1 mentatu semua
kVar, dan generator 2 beketja Bédd fiktor daya satli. Jadi tggahgéh tertinal dan
pembagian daya reaktif didritard gerierator dapat diatu detgdn penetalah medan.

Gambar 2.32
Efek dari pengubahan peneralan pada dua buah generator serempak yang
diparalelkan
Sumber: “mesin sinkron”,Abdulkadir:hal.79
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Biasanya katub pengatur penggerak mula diatur melalui pengatur frekuensi
otomatis sedemikian sehingga frekuensi sistem terjaga pada harga yang boleh
dikatakan tetap dan daya terbagi serasi diantara generator-generator. Seringkali
aliran daya-reaktif dan tegangan diatur secara otomatis oleh pengatur tegangan
yang bekerja pada rangkaian medan generator dan oleh transformator yang

mempunyai peralatan pengatur tegangan otomatis.

Konfigurasi Generator
Generator dapat dipasang secdra vertikal maupun horizontal, tergantung dari
dari konfigurasi lu’rbi.&nyé. kriteria lainnyd kaﬂrﬁkteristik generator adalah
bdgaimana pentmbatdl earingriya. Sebapai cotitoh, ddlath praktiknya
untuk memasallg genérator dehgan du‘(uhgdri ekstri-reitforced bearing
sehingga dapat ljnehggcra‘('kah lutbin francis. beﬁgﬂn Jcmikfad pemasatigan
turbin secara dkls tidak méniétukan rancarian pipa yang metyildhg untuk
memperbaiki efislnsi meflyelutuh.
Kecepatan putar generator

- Kecepa;an Putara_h sinkronisasi Generator ( rpm )

Tabel 7 Sinkrohisasi kecepatan putaran generator

Jumlah | Frekuensi | Frekwehsi

Kutub 50 Hz 60 Hz
2 3000 3600
4 150b 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600
14 428 540
16 375 450
18 333 400
20 300 360
22 272 327
24 250 300
26 231 277
28 214 257

Sbr: layman ; hal 177
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2.3. Sistem Proteksi
2.3.1. Perlindungan generator terhadap petir
Distribusi tegangan yang disebabkan oleh surja ( surge ) tegangan antara
lapisan dalam lilitan generator menunjukkan nilai yang tertinggi dekat ujung keluar
atau pada ujung titik netral lilitan. Untuk meratakan muka gelombang tegangan dan
menyeragamkan distribusi tegangan pada gulungan generator dipasang sebuah
kapasitor pelindung sebesar 0,1 — 0,5 uF antara setiap terminal dan tanah.
Untuk generator yang dihubungkan langsung dengan saluran transmisi, bila
tegangan yang masuk adalah Eo = e " - e " maka tegangan terminal generator,

lihat gambar dibawah ini ;

E=a_ﬂe-al+ﬂ o -Iu+ (a ﬂ)(a b) e M
a-p b-p (a-p)b- ,B)
_Z-R
CRZ
_Z+R
F=Crz

Arester petir Bersama dengan kapasitor pelmdung dlbdtuhkan .untuk
melmdungu generator terhadap petit yang dekat menyambarnya atau terhadap
gelombang berjalan yang mempunyai jangka waktu lama.

Untuk generator yang dihubungkan dengan saluran transmisi melalui
transformator, surja tegangan yang diaJihkan dari sisi tegangan yang dialihkan dari
sisi tegangan tinggi kesisi tegangan rendah dari transformataor mengandung
komponen alih elektrostatis. Karena tegangan elektrostatis yang dialihkan mungkin
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menjadi sangat besar bila transformator tidak dihubungkan dengan generator
sehingga mungkin mengakibatkan kekuatan isolasi dari rangkaian tegangan rendah
akan dilebihi, maka perlu dipasang sebuah kapasitor pelindung dalam rangkaian
generator. Tetapi bila rangkaian tegangan rendah dihubungkan dengan ril fasa yang
terisolasikan atau dengan kabel, maka generator maka kapasitor ini dapat ditiadakan
karena tegangan alih elektrostatis menurun dengan dihubungkannya transformator
dengan generator, maka kapasitor pelindung kadang-kadang tidak dibutuhkan bagi
generator dengan gulungan dengan kumparan tunggal ( single turn coil ).

Karena nilai tegangan seferti terantum pada tabel berikut dapat dipakai
sebagai fegangan penglijian ifﬂBuls ntuk generdtor, rh'ti‘(d tinjikdt pétlindungar
dari arrester petir harus dikoordina;ikan dengan kira-kira 80 % dari nilai tegangan
pehgujian tersebut. Karakteristik arrester petir untuk generator dapat dilihat pada
tabel dibawah.

Arus pelepasan ( dis'chargé.,) cukup 2.500 A kdreda tegangati dirangkaian
generator juga tidak tinggi. Meskipun arrester petir dan kapasitor pelindung
dipasang, dianjurkan agar diguﬂ}iﬂi’) juga transformatol' Bédgisolasi { thsulating )

bila generator dihubungkan langg‘,u“h dengan saluran tarhhisi yang flelalui daerah
\
dimana diperkirakan banyak terjéMi Hbﬂr. :

Tabel 8: contoh peHé“Jiifh impuls pada genL‘H{Br
Sumber: TTL,ArlonoAtismunandar;hal 98

Tegangdn Dasar Tegangdn Uji (2E+1kVx 2 x 1,25
(kV) (kV) kv)

3 25 14(E=33kV)

6 35 25(E=6,6kV)

10 55 41(E=11kV)

12 65 48,5(E=13,5kV)

15 80 60(E=16,5kV)
Ringkasan Bentuk gelombang ; E ekivalen dengan 1,1 x tegangan
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+ (3x4,0)ps

dasar

Tabel 9; contoh karakteristik Arrester untuk generator

Sumber:TTL,ArtonoArismunandar;hal 98

Tegangan | Tegangan | Tegangan Tegangan Tegangan Tegaflgan
Rangkaian | Dasar Percikan Batas Percikan Perc:}can
(kV) Arester (kV) (kV) Impuls surja

(kV) SKkA [ 1,5kA|  (kV) hubung (
kV)
(10-1000
j , is)
4,2 6,3 13 12° Is 14
4 8,4 12,6 25 23 30 27
10 14 21 43 40 45 41
15 21 31,5 64 60 67 60

3.3.3. i’éngetanahan titik netral

Titik netral generator dlhubungkan ketanah untuk perhndungannya Yang
lazim digunakan adalah sistem pengetanahan sampai 100 A. Karena sudah jelas
bahwa tidak akan ada pengarhh atus sirkulasi harmOms ketiga meskipun dua
generator atau lebih yang berkatakteristik sama dlhubungkan pada ril yang sama
pula, maka sistem hubungan unit talianan dapat dipakai.

Cara lain adalah pengetahéﬁan melalui transformator tiang. Sistem ini tepat
bagi mesin berkapasitas besar. i’ehgetanahan dilakukan m'eialui gulungan tegangan
tinggi pada transformator tiang dehgan menyisipkan tahatan pada sisi tegangan
rendah untuk membatasi arus pengetanahan sampai 5-15 A ; nilai tahanan R didapat
dari persamaan berikut :

10°
67fCN*?
Dimana ; C = kapasitansi tiap fasa dari rangkaian urutan nol dari generator ( uF')

f = frekuensi (Hz)

R=

«)
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N = Perbandingan lilitan dari transformator

Bila cara ini dipakai untuk dua genherator atau lebih pada rel yang sama, perlu
diberikan perhatian khusus terhadap hal-hal tertentu, antara lain, Bahwa
pengamanan selektif terhadap gangguan tidak dimungkinkan, dan baliwa rele
pengetanahan mungkin akan salah-kerja karena satu komponen tegangan urutan nol,
yang diterapkan pada sisi tegangan tinggi karena huburig-singkat satu fasa ke tanah,
dialihkan kesisi termitial generator melalui kapasitanisi gulungan ( Buku Pegangan
TTL, “Pembangkitan Den'gan Tendga Air” jilid [ hal 97, Arismunandar A ).

2.3.3. Relay Pefigaman
Relay pengaman yang beketja pada sistem ( genefator, jala-jala listrik dan
Interkoneksi ) diantaranya ;

- Backup overcutrent, 51V

- Loss of Exitation, 40

- Reverse ‘P'ower, 32

- Negative sequence 6Vercurrent , 46

- Ground overcurtent, S1G

- General differential, 87

2.4. Kapasitas Pembangkit :
Daya teoritis yang kéluar dari géﬂéfd[bl' ,Héﬂat diperoleh tarl B'erkalian éﬁéiénsi turbin
dan generator dengtin daya kelubit $ecird tedritis ( dHsthlinariddr dan KUW&Hara,

1991;) S
bl

Dimana ;

P = daya yang dihasilkan (kW )

H= Tinggi efektif (m)

Q= Debit pembangkit ( m3/det )
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4 = efisiensi pembangkitan _
Sedangkan ehergi yang dihasilkan adalah perkalian antara daya yang dihasilkan
dengan waktu yang dipakai untuk durasi prasetya;1993;24 ).

E=P-n-ni
bitﬁana
fi = ihmanya obperasi pi.tMH (jam )
Ai* jumlah Hari '

ii énergl yng ditidsilka { kWh )
P daya yalg dlhdﬁﬂ&iﬁ f kW )

3 5 Péré'htan-pefalatah élekmka‘ Smﬂﬁ Mé“ﬁﬁkung péréhchﬁﬁah pLTMﬁ

2.5.1.Peiltanahan ( Earthitig )
ﬁénfanahan stau Ade lﬂéﬂlbakdh babidhi yang sangai Béntink bapl pembangkit.
ﬁéﬂlanahan adalah titik l‘e}‘erénsi {égal‘.éaﬂ nol bagi beimafihbklt $bhua sistern
éehgaman petir, benda métal ﬁéﬁstock Hlfbm body gedefa{or ballast tank dan titik
fhettal pembangkit dlhubuhgi(dﬂ déﬁgan f)éﬂtanahan PentﬁHdLan juga 5ék‘ﬂlhgs1 unituk
H&encegah terjadinya kejutﬂﬂ fistéik patld manusia jika iel‘j!ldl I{ébob&dﬂ arus atau
kebagalan fungsi alat. PeHlﬁhaHaﬂ thtdiri dari elektroda béﬂlaha"nan ( Bérllba batang
téthbaga ) yang ditanam sedalam 3 tleter sebanyak 4 atad 6 Bafﬂhé ( tei‘gdhtung jenis
tanah di pembangkit ) meliﬂ@kﬂﬁ Hurridh pémbangkit dan diHubUHgkan st sama lain
déﬂghn konditktor péitatlian { betua kabel tembags 16 tittd, BE 16 )

2.5.2.Panel Switch Gear
Panel switch gear berfungsi untuk mendisribusikan arus listtik dari mikrohidro
kemasing-masing jaringan. Panel ini berfungsi untuk menyalakan dan mematikan
konsumen, serta untuk menjaga dari arus hubung singkat pada salah satu jaringan,

tidak akan menggangu jaringan yang lain. Pada panel ini bias melihat arus dan
pemakaian kWh beban.
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Komponen Utama Panel Switcgear

MCCB-1, sebagai saklar dari mikrohidro, fungsi utama MCCB-1 ini untuk
memutuskan aliran listrik dari mikrohidro apabila terjadi gangguan pada
jaringdn.

MCB-Z sebagai saklar yang menghubungkan ke desd janjing. Fungsi
utama MCB-2 ihi Utuk fefrutuskan alitan stk bila terfadi huburg
singkat padd jdiur trahsnﬂm pada desa jahjing, sehinggd apablla ter_;adn
hubung singkat tidak metiggdfiggu jalur lat,

MCB-3, sebagai saklar yang menghubungkan ke PPLH dan desa semput.
Fungsi utamd Mcs:3 ii uhtuk memutubkdn aliran listrik bila terjadi
hubung singkat pdda jdlur transmisi PPLH dan desa sei'hbur sehingpa
apabila terjadi hubung singkat tidak menggahggu jalm' lain.

kWh-1, angka yang tetbaca merupakan Jumlah ddyd yang dikasilkan oleh
mikrohidro.

kWh-2, angka ‘y":ing'.t'efbé’ch ddalah jumlah petttakaian daya desa janjing,
kWh-3, angka yang  térbaca adalah jumlah pethakaian daya kdiitor PPLH.
Trafo Arus ( CT ), tetdapat pada jalur mikrohidtb, desa j janjing dan PPLH,
karena keluardH - darl trafo ini mencerminkafi 4rus yang Ei'ibakal oleh
masmg-masmg beban b:apasang pada masnﬂg-rﬁdhmg fasa.

Fuse ( F1.9), lirituk proteksi terhadap hubung singkat pada lartipu pilot.

Volt Meter ( V), angka yang terbaca merupakan tegangan antara fasa
dengan neutral atau fasa dengan fasa sesuai dengan selectornya.

Ampere Meter ( A 123 ), angka yang terbaca menunjukkan arus yang
dipakai masing-masing konsumen.

Ampere Selector Switch ( ASS ), switch untuk memilih arus yang akan

ditampilkan pada ampere meter.

Volt Selector Switch ( VSS ), switch untuk memilih arus yang akan
ditampilkan pada ampere meter.
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e  Frequency Meter ( Hz ), angka yang terbaca menunjukkan frekuensi yang
dibangkitkan oleh generator.

¢  Lampu Pilot ( PL ), ada tiga warna, apabila menyala menyatakan baliwa
masing-masing fasa dibeban sudah dinyalakan.

e  Capacitor ( C 123 ),filter lcapasitor.

2.5.3. Jakingan Distribusi

jarmgan kabel untuk menghantarkan arus listrik ddfi rumah pembangklt
{(ekonsumen Standar kabel ydng dlguhakan adalah AlumuiUm Twisted Insulated
bable ( TIC ) 4x70 mm2 / 4x35 mm2 / 4x16 mm2 / 4x10 thm2 tergantung dari
Besamya daya yang hendak dlsaIUrkdh Setiap tiang dan jarmgah harus cilberl nomor
agar memudahkan pencdtatan sdmbuhgah dari tiang kekbrisunen. Harus diusahakan
égar beban untuk masing-mésmg fésa adalah seimbang Pdda beberapa tiang (
tergantung panjang Jarlhgah dah tanéh disekitar Jarihg,ah ) hatus diberi pentanahan
yang dihubungkan kekdbél neutrél Pada tiang yahg pcrtahia ( didekat rumah
pembangkit ) dipasang penaﬂé‘(él petir ( lightning arresters ) untuk mehndungl
Benerator darl arus kejut yén;, diSebabkan oleh petir

2.6. Analisa Ekonomi Pembangillidi NA’MH I
2.6.1. Metoda rasio manfaat tchﬂiduﬂ Uidyd / cost-benefit ratlh*

Seperti disebutkan diatas, ,rﬂelb(:ib ratio manfaal bldya méhcakup pérhitungan
rasio manfaat terhadap biaya. Baik dldrm mengevaluds! ptoyek dalam seklor swasta
maupun dalam sektor publik, nilai waktu dari uang haruslah dipertimbangkan
berdasarkan perhitungan waktu arus kas ( manfaat ) yang terjadi setelah proyek
dimulai. Jadi rasio B/C sebenarnya merupakan rasio manfaat terdiskonto terhadap
biaya terdiskonto. Setiap metode untuk secara formal mengevaluasi proyek sektor

publik haruslah mempertimbangkan nilai dari sumber-sumber daya yang dialokasikan
untuk mencapai tujuan-tujuan sosial.
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Rasio B/C didefinisikan sebagai rasio dari nilai ekivalen manfaat-manfaat terhadap
nilai ekivalen biaya-biaya. Ukuran nilai ekivalen yang diterpakan dapat berupa ilai
sekarang, nilai tahunan, atau nildi masa depah, tetapi biasanya, analisis nilai tahupan,
annual worthl AW dtau metode hildi sekarahg, present worth method | PW ying
digunakan. Tingkat bunga untukptoyek-proyek publik, sebagaindna dibdhds pada
bégia'n sebélumnya, digﬁi:liaf(ah da{’ﬁh‘i‘ ﬁéi‘ﬁltUngan nilai éki&alen.k&sio thatifaat/biaya
Jujza dikendl sebgai rasld {dbungénjfhvesfasi ( savihg-ihvestendért ratio, SIR ) oleh
Bebetdpa bddan pemeridia”ﬁﬂ. Bebetafa gerumusan yang btbeda tethdddp rasio B/C
thtdH dikefibangkan. Dua Aaﬂ f'ﬂf‘ﬂhs"y’ané lebih umum dfébhaki‘n ditUnjm(kan disini,
thehiigambarkan pemdkalan batk Al sekarang maupun hilal tahunan.

Rdsio B/C konvensiondl Yt gan PW !
B/C = PW (manfaat — proyek — yang — diusulkan) _ PW(B)

- - PW(biaya - total ~ Proyek— jang — diusulkan) 1+ PW (0O & M )
Uhtuk PW ( e ) = nilai sékatdng dAH { 4 )
B "= manfaat prdyek &ang»ﬂiﬂ‘sdlkan
I = Investasi awdl ddlam f)rdyék yang diusulkarn
0 & M = biaya-biaya ofetési ddh petawatan ( operating & maintenance ) dari
proyek yang diiisulkdh.

Rasio B/C termodifikasi dehgan BW :

BC= PW(B)—P]W(O&M)l

Pembagian dari rasio manfadt / biaya termodifikasi menyatai(ah nilai ekivalen
manfaat dikurangi nilai ekivalen dari biaya-biaya O&M, dan menyebut hanya
mencakup biaya-biaya investasi awal. Proyek diterima jika rasio B/C, sebagaimana

didefinisikan dalam persamaan diatas, lebih besar atau sama dengan 1,0.
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BAB III
PERANCANGAN KONFIGURASI CASCADE ANTARA PLTMH I
DENGAN PLTMH I1

3.1. Perancangan PLTMH secara cascade
3.1.1. Sistem Cascade
Cascade merupakan istilah yang artinya bertingkat. Dalam
perencanaannya, sistem cascade ini merupakan sistem pengaliran air pada
hydransystem dengan memanfaatkan elevasi / beda ketinggian pada
topografi suatu wilayah.

Dikutip dari http://www.firehydrant.org/info/cascade.htm! - menerangkan

bahwa “tekanan air meningkat 195,3 kg untuk setiap beberapa meter beda
ketinggian / elevasi . Disebutkan juga dari beberapa pengalaman yang telah
dilakukan, dengan ketinggian 45 m jatuh air akan menghasilkan sekitar
29,25 kg tekanan air hingga level bawah”. Dengan demikian terdapat
potensi energi yang akan dihasilkan dari elevasi topografi dari aliran sungai

di Seloliman.

Sbr : Dok.pribadi

Gambar 3.1
Lokasi PLTMH-Seloliman

Berdasarkan gambar diatas, sistem cascade kemungkinan besar dapat
diterapkan pada PLTMH Seloliman karena sesuai kondisinya memiliki

potensi elevasi / kemiringan topografi yang dapat dimanfaatkan.
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Gambar 3.2 : Skema perancangan PLTMH secara cascade
Sumber: Maher.Philip and Smith Nigel. : “Plco Hydro for village Power”; hal 17

Data Perencanaan

Tabel 10 : data Perencanaah

Debit PLTMﬁ I Selolimlan 0.315 m¥/det
Gaya gravitasi 9,81 m/det?
Kecepatan Aliran air dalam _9
pipa pesat 4
| -_9
1/4zD?
,, = 1,57 m/dt
Tingpl jatuh ( H ) rerichha 7 th
ol

4. Hidrﬁiogi dan banhglinan sipil
3.2.2. Pethitungan Tinggi Jatuh Efektif
Untlik mendapautah tinggi jat:dh yang dimanfiatkan dapdt diperhatikan

pada gambar dibawah ini. Rumus yang digunakan untuk menentukan besar
tinggi jatuh adalah H = Hg— Hf

57



Gambar 3.3 : Tinggi jatuh
Sumber: bambang Triatmojo, 1993;59

Untuk menghitung besar kehilangan tinggi Jjatuh efektif, terlebih dahulu
direncanakah diameter plpa pesdt. Besar diameter pipa pesat bergantung dari

debit penbangkitan merata, sebagai mana dalam rumus :

D =0,794 Qp**

Diketahui data perencanaan :
Q=03 m*/dt
D = 0,794 Qp 4
=0,794 - 0,304
=0,49m

323 Permtungan kehilangan tiﬁééi jatuh akibat belokan (hb)
Kehilangan tinggi jatuh akibat belokan dihitung dengan rumus :

--------------
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02m 10.00m : 02m

Gambar 3.4: Besar sudut pipa pesat
Sumber: bambang Triatmojo, 1993;59

Belokan terjadi setelah tangki pendatar dan sebelum masuk keturbin.
Besarnya K tergantung pada besarnya sudut.

Untuk menentukan besarnya sudut pipa pesat, dapat di gunakan tabel 11
berikut sebagai konstanta. ( Bab II )

a 20° 40° 60° 80° 90°

K 0.05 0.14 0.36 0.74 0.98

Untuk mencari kemiringan yang sesuai, tergantung dari lebar jarak saluran
* pipa pesat dari tinggi jatuh hingga kemuka turbin ( lihat gambar ). Maka
digunakan variasi lebar jarak pipa pesat sbb.

Lebar jarak pipa pesat dari reservoir ke muka turbin / L(m)

2 3 4 5 6 7 8 9
Perhitungan;
Arctg a = head

* Untuk L = 2 meter

Arctg a = 7’—;)0- =3.5
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= 74.05°

*Untuk L=3m
Arctg a=7'—;)0=2.33
=66.77°
"*UntukL=4m
Arctg o =-7’—0(-)-=1.74
4
=60.25°
*UntukL=5m
Arctg (Jt=7—’5q9 1.4
=54,46°
*Untuk L=6m
Arc tg a=7—’02=1.]6
6
=4938°
*Untuk L=7m
Arctg a=ﬂ=l
7
=45°
*Untuk L=8m
Arc tg a=7—’8@=0.875
=4].18°
*UntukL=9m
7,00

Arctg a = T =0.77

= 37.87°
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Tabel 12 ; hasil perhitungan

Lebar jarak pipa pesat dari reservoir ke muka turbin/L (m)

2

3 4

5

6

7

8

9

74.05°

66.77° | 60.25°

54.46°

49.38 °

45° | 41.18°

37.87°

Dengan cara interpolasi pada &, dengan demikian akan diperolah K dari

tabel diatas.
Tabel 13 ; interpolasi Koefisien
a 74.05° | 66.77° | 60.25° | 54.46° | 49.38° | 45° |41.18°|37.87°
K | o061 | 044 | 036 | 0,30 | 0,24 [0,095] 0,15 | 0,12
Arialisa perhitungan
Diketahui data petihtdriaan :
K=0,12;0,15;0,195;0,24 ;0,30 ; 0,36 ; 0,44 ; 0,61
V=1,57 m/dt
2=9,81 m/dt?
* untuk K = 0,12
2
hb=K Z_
2g
2
—012- 1,57
2-981
=0,015m

* Untuk K=0,15

hb=K —

2g

2
=0,15- 227

2-9,81
- =0,0188 m
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* Untuk K = 0,19
VZ

hb=K —

2g

=0,195-

=0,024 m

* Untuk K = 0,24
2
hb=kK 7
2g

1,57
2.9,81

=0,030 m

=0,24 -

* Untuk K = 0,30
2

hb=K _V_

2g

1,572

=030 =2/ _
2-9,81

=0,037 m

* Untuk K = 0,36
2
hb=x 7
2g

57
2.981

=0,045 m

=0,36

* Untuk K = 0,44

2
hb=x /-
2g

1,57%
2.9,81
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1,572
2.9.81
=0,055m
* Untuk K = 0,61
2
hb=K 7/~
2g

=0,44 -

1,572
2.981

=0,075m

=061 -

Tabel 14 ; perbandingan antara sudut saluran pipa dengan rugi-rugi
saluran

74.05° | 66.77° | 60.25° | 54.46° | 49.38° | 45° | 41.18° ] 37.87°

K 0,61 | 044 | 036 | 0,30 | 0,24 [ 0,195 | 0,15 | 0,12 |

Hb | 0,075 | 0,055 | D.045 | 0.037 | 0.03 | 0.024 | 0.0188 0.015

Dari tabel diatds, dapat diketahui bahwa semakin besar sudut saluran pipa
pesat dari belokan muka turbin, maka semakin besar pula rugi-rugi
gesekan saluran.

Berdasarkan data perencanaan,diketahui :

‘ 7.00
Arctg a=—2_ = 0,7
& 10,00

= 34,9°
Dengan cara intetiblasi pada a= 34,9°, diperoleh K = 0,11

=0,0138 m
Jadi Besar Hb bila terjadi dua belokan = 0,007 m
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3.2.4. Perhitungan kehilangan tinggi jatuh akibat gesekan ( hg)

Dapat dihitung dengan rumus :

Diketahui data perencanaan
£=0,025

L=410%+7° +0,4
= 100+49 +0,4

=13 m
V=1,57 m/dt
g=9,81 m/dt2
d= 0,49m

2
llg:: f- £ . L
d 2g

2
_0025.13 . 157
0,49 2.981

= 0,083 m

3.2.5. Perhitungan kehilangan tinggi jatuh akibat perubahan penampang (

hp)
, y?
Dapat dihitung dengan rumus : hp= K CYSRRERRRENS (2.8)
g
Diketahui data perencanaan ;
K=0,05
V =1,57 m/dt
£=9,81 m/dt?
V2

hp= K
P 22
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1,572
2-9,81

=0,0062 m

=0,05

3.2.6. Perhitungan kehilangan tinggi jatuh akibat saringan pada pintu
pengambilan ( hs)
Dapat dihitung dengan rumus sbb :

Gambar 3.5 : Rugi-rugi pada tras-rack
Sumber : “tenaga air”,0.F.Patty; hal 23

C=p8(= )“3sma

data perencanaan
B =167

S =,002 th
b=0,1 m

a =90°

C=ﬂ(%)”3sina

0,002

0,1000
= 1,67 - 0,00543
= 0,00906 m

C=1,67( —=——) * Sin 90°
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1,572
906 >~
= 0,009 2.9.81

2

=0,001138 m
Jadi total kehilangan tinggi jatuh ( hf ) adalah
hf =hb +hg +hp + hs
=0,0138 + 0,083 + 0,0062 + 0,001138
=0,104 m
Dengan adanya kehilangan tinggi jatug yang disebabkan oleh rugi-rugi
saluran, maka dapat dicari rugi energi yang terbuang sbb;
P=Q-h'n-g
=0,3-0,104-9,81- 0,8
= 0,24 kW
E =P - n(hari) - n(jam)
=0,24-30-24
= 176,29 kWh/bulan

Harga jual kepada PLN berdasarkan HPP titik interkoneksi Jaringan : Rp 443,46 per kWh
Tegangan Menengah PLN (JT™)

Sbr: PLN Mojokerto & PPLH Scloliman
=176,29 - 443 46

= Rp. 7§ 177,5634 /Mn

Dengan demikiahi tlﬂkgl dtﬂL efektif ( Heff ) bada ﬂLTl\'m konfigurasi
cascade adalah

Heff= Hg - Hf
=7-0,104
=6,89m

3.2.7. Perhitungan Pukulan Air
Besarnya pukulan air menentukan besarnya perubahan tekanan . Perubahan

tekanan akibat air dinyatakan dalam % dapat dihitung dengan persamaan sbb
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ha= —z—g- ............................................... (2.11)
diketahui ;

a=142,5 m/dt
v=1,57 m/dt
g =981 m/dt?

ha= 2

2g

2.9,81
=11,4 % dari H

3.2.8. Perhitungan dirdetisi pusdt

Besamya perubahan tekatian akibat pukulan ait harus dlperhxtﬂhgkan agar
px})a pesat dapat Pnenahanl‘nya pipa pesat dihitlifl defigan rumus sbb :

R (2.10)
HO
Diketahui
P= y-ha
=1-11,4 % - Hefr
=1-11,4% - 6,89
—079m
=79 cm
R =dR2
=0,49/2
=0,245
=245 cm
d =1631,52 kg/cm?
# =095
S = P‘R + 0,03
MO

67



_79-245
0,95-1631,52

=1,4278 cm
=0,01428 m

+0,03

3.2.9. Perhitungan bak penampung
Luas bak/tangki penampung dihitung dengan menggunakan rumus sbb;

Vo?-L- At
AS = et e, (2.12)
2g-hf -H

Gambar 3.6 : Bak /tangki penampung

Dengan data perencanaan

Vo = 1,57 m/dt
L =13m
d =049m
At =1/47d? =0,188 h?
hf =0,104 m
Helf= 6,89 m
AS = Voz‘-L-Al
2g - hf - H

_ 157%.13.0,188
2-9,81-0,1046,89
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_ 6,024
14.05

=0,43 m
Agar lonjakan yang terjadi pada tangki penampung tidak terlalu besar,
maka luas tangki penampung direncanakan berbentuk segi empat dengan
luas 0,43 meter.
Volume bak 10 - 20 kali debit yang masuk untuk menjamin aliran steady
di pipa pesat dan mampu meredam tekanan balik pada saat penutupan
aliran di pipa pesat

" Besar tinggi lonjakan maksimum dapat dihitung dengan rumus sbb;

Zm=V LA e (2.13)
g As
Diketahui ;
Vo =1,57 m/dt
L =13m
g =981 m/di?
At =0,188 m?
AS =043 m
Zm=V L. it—
g Ads
3.0,18
=1,57 m
=1,19m
3.3. Peraldtan Mekanik
3.3.1. Turbin Air

3.3.1.1. Penentuan Jenis Turbin

Setiap jenis turbin akan mempunyai kecepatan jenis yang berbeda-beda.

Kecepatan dari masing-masing jenis turbin tersebut dapat dicari besarnya
dengan rumus sbb;
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Ns =Ng

Diketahui data perencanaan

Ng =1500 rpm
P =12kW
Heff= 6,89 m
>
Ns=Ng [———
S E Heffsm
, 12
= 1500 7—|25—
= 485,5 thin

Dari hasil perhitungan diatas, diperoleh kecepatan putaran turbin sebesar
465,5 rpm, dengan menggunakan | larallel pada Uaral klasifikasi tinggi
jatuh ( H ) , debit air ( Q ) dan putaran spesifikasi runner turbin maka
turbin yang sesuai untuk PLTM dijaringan irigasi Seloliman adalah turbin
crossflow. .

3.3.1.2. Perhitungan diameter runner turbin

Untuk dapat mengetahui runner turbin , dapat menggunakan rumus sbb:

D=Jm7m

Diketahui data perencanaan
Q =0.3 m¥/dt
H=7m
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0,3

——

58

=0,227m
=220 mm

3.4. Peralatan Listrik

3.4.1. Generator

Generator mengkonversi energi mekanik menjadi energi listrik. Sesuai

dengan pembahasan scbelumnya mengenai jenis-jenis generator ( AC )

yang dapat digunakan ada 2 macam,Generator Sinkron dan Asinkron.

Untuk dapat menentukan Generator yang akan digunakan maka dibuat

beberapa perbandingan mengenai karakteristik dari masing-masing

generator.

Data Perencanaan Pemilihan jenis Generator.

Perbedaan generator Sinkron dan Asinkron, Zuhal ;

Generator Sinkron

Generator Asinkron

Prinsip kerja :

Mesin sinkron mempunyai
kumparan jangkar pada
stator dan rotor. Kumparan
medannya berbentuk kutub
dengan celah udara sama
rata ( rotor silinder ). Arus
DC untuk mehghasilkan
fluks pada kumparan medan
dialirkan kerotor melalui
cincin. Apabila kumparan
jangkar dihubungkan
dengan sumber tegangan
tiga fasa akan timbul medan

putar pada stator. Kutub

Prinsip kerja :

Generator induksi jarang
dipakai sebagai pembangkit
tenaga listrik, tetapi lebih
digunakan sebagai pe-rem
regeneratif. Pada pemakaian
motor induksi, yang saat-saat
tertentu motor berputar
melebihi kecepatan
sinkronnya, secara otomatis
motor akan bekerja sebagai
generator dan berlangsunglah
proses pe-reman

Bila slip dibuat [Jarallel /

kecepatan berputar rotor ( nr )
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medan rotor yang diberi
penguat arus DC medapat
tarikan dari kutub medan
putar stator hingga turut
berputar dengan
kecepatanyang sama (
sinkron ). Zuhal,91

Apabila generator sinkron
melayani beban, maka pada
kumparan jangkar stator
mengalir arus; dan arus ini
menimbulkan fluks jangkar.
Fluks jangkar yang
ditimbulkan arus ( ¢ A )
akan berinteraksi dengan
yang dihasilkan kumparan
medan rotor (¢ F ), sehingga
menghasilkan fluks
resultante (¢ R ).Kondisi
reaksi jangkar untuk
berbagai macam jenis beban
antara lain beban tahanan (
resistif ), beban resistif,
beban kapasitif murni, dan
beban induktif murni.

lebih besar dari kecepatan
medan putar stator ) ns ),
mesin akan berfungsi sebagai
generator dan energi listrik
akan dikembalikan pada
Oarall jala-jala, begitu juga
sebaliknya.
Motor induksi umumnya
berputar dengan kecepatan
konstan, mendekati kecepatan
sinkronnya.
Tegangan dapat diatur dengan
cara ;
a. Mengubah jumlah
kutub motor.
b. Mengubah frekuensi
Jjala-jala. |
c. Mengatur tegangan
jala-jala.
d. Pengaturan tahanan
luar
Dengan menghubungkan
sumber tegangan 3 fasa pada
kumparan stator; dihasilkan
medan putar.

Perbedaan lain antara Generator sinkron dan Asynkron, Layman, 185.
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Generator Sinkron Generator Asynkron

- Terdapat Sistem eksitasi DC - Tidak terdapat (Jarall cksitasi
yang diasosiasikan dengan sehingga tidak dimungkinkan
regulator tegangan untuk untuk mengatur / regulasi
menghasilkan tegangan, tegangan, dan menyerap daya
frekuensi dan mengontrol reaktif pada (Jarall jala-jala.
sudut fasa sebelum terhubung - Libih murah 2-4% dari
kejala-jala, dan menyuplai generator sinkron.
daya reaktif pada jala-jala - Kalaupun digunakan pada
listrik. Darall pembangikt energi

- Dari segi biaya generator listrik, biasanya pada
sinkron lebih mahal pembangkit yang
OarallelOg generator berkapasitas 5000 kVA.
asynkron,

-. Karena dianggap handal,
generator sinkron Sering
digunakan pada pembangkit-
pembangkit listrik.

Berdasarkan paraJneter-barétneter diatas, generator yang digunakan pada

PLTMH dengan konﬁguraéi cascade untuk mémbangkitkan daya (yang

direncanakan ) sebesar12 kW ini menggunakah generator sinkron.
é-.d.Z.Pengaturan Kecepatan Putaran Generator.

Pengaturan kecepatan putaran generator dapat diporelah dari rumus sbb:

Ns = 120-f

» perubahan jumlah kutub ( P ) ataupun frekuensi ( f ) akan

mempengaruhi putaran.

Data Generator Sinkron yang akan digunakan (nameplate ).

Merek :AVK
Type : DKBN 34/40 - 4TS
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No.Seri 152194045
Daya : 450 kVA
Tegangan . 400/231 A\
Hubungan 1Y

Arus (51, TA
Frekwensi :50 Hz
Cos 0 :0,8

Phasa :3

Putaran : 1500 rpm
Isolasi class :F

Excitasi

Tegangan 127V

Arus : 2,15 A
Tahun

3.4.3. Percobaan Pengukuran generator tanpa beban

®® ®

Gambar 3.7 ; Rangkaian generator sinkron 3 fasa
Tanpa beban ‘
Sumber: panduan praktikum D.K.E.L; 2005, hal 4

Data percobaan

1.Generator sinkron 3 fasa, dipasang pada landasan dan dikopel déngan

penggerak mula / fnotor ( sebagai penggdnti turbin ) yang sudah
terhubung dengan panel.

2.Kecapatan putaran sinkron generator 3 fasa = 3000 pm.
3.Pada terminal keluaran pembangkit dipasang tiga buah voltmeter AC dan
pada kumparan medannya dicatu dengan sumber DC yang akan diatur

secara bervariasi melalui potensiometer field-en dan dipasang ampere
meter DC.
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4.Percobaan dimulai dengan arus penguat If = 0, yang akan memberikan
Eo= 0 kemudian If dinaikkan sampai Eo = 0 mencapai harga nominal
yaitu tegangan fasa-fasa = 220 volt atau tegangan fasa-fasa = 380 volt.

5.Pencatatan Eo dan If dilakukan pada setiap kenaikan If dengan besar nilai
yang ditentukan sendiri.

6.Mengulangi percobaan hingga diperoleh beberapa nilai untuk membuat

lengkung karakteristik generator tanpa beban dengan Eo = Eo (If).

Data hasil percobaan

hasil pengukuran pembangkit s?r?ll::c:r: tsa;lpa beban dengan n = 3000 rpm
If (naik ) If (turun )
N A T Bm IT(A) | Eo(V)
1. 0,00 5,72 0,12 170,8
2. 0,03 44,8 0,09 135,0
3. 0,06 90,8 0,06 93,4
4, 0,09 1344 0,03 47,8
5. 0,12 170,8 0,00 5,84
- Analisa data hasil pgrcobaan .
Dari data hasil pengtﬂctﬂ-an diatas, maka ;
Eo =k-n-¢

Ifi=1f2, maka g1 =¢2
Ni dan N2 pada'If yang sama maka ¢ 1= ¢2, sehingga,

El=k-NI-g1

E2=k-N2-¢2

Dimana ; |

El1,E2 = tegangan jangkar

K = konstanta

$1,¢2 = fluksi yang dihasilkan Ifi dan I

o Grafik3.1
karakteristik pembangkit sinkron tanpa beban dengan n = 3000 rpm

75



Eo=f(If)

180 .. 170.8

160
140 ?‘é?— ]
120

100 —e— Ifnaik
ﬁ 80 / 80.8 —a— lfturun

60 ﬁ/
20 [ _Z

If(A)

Dengan demikian , pada pembangkit sinkron tanpa beban dengan n
konstanta pada 3000 rpm, apabila arus penguatanya ( If ) dinaikkan maka
tegangan akan bertambah besar dan apabila penguatannya ( If ) diturunkan
maka tegangannya akan bertambah kecil, hal ini dipengaruhi oleh fluks-
fluks yang dihasilkan.

3.4.4. Percobaan pcngll“uﬂ ﬁ&“hangkin sinkron 3 NSH berbebdh
U=U(la) )
Untuk : n= kons{{]h
P.f= konéliin‘ )
Untuk keadaan L&'bém Induktif pad P.f labing, reaksi jangkar dan
penurunan tegéhgaﬁ i iﬁa +jXa) menyebabk%}: tegangan tersebut turun,
oleh karena nu U}ltuh
yang menurun ( hh{uk cos ¢ yang lebih kecil maka penurunan akan lebih

kadaan luar tersebut Mempunyai lengkung yang

besar ) Sedangkan untuk keadaan beban kapasitif ( pada p.f = leading ),
Darall diatas bergerak pada penambahan tegangan. Untuk cos @ yang

lebih kecil penambahar akan lebih cepat. Dari beban resistif, kurva berada
pada daerah diantara beban induktif dan beban kapasitif. Seperti yang
terlihat pada gambar grafik dibawah ini.

Grafik lengkung regulasi generator AC pada p.f yang berbeda
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Pelaksanaan percobaan

1. Rangkaian percobaan adalah seperti gambar 3.7

2. Sebagai mesin penggerak mula masih menggunakan motor ( sebagai
pengganti turbin ).

3. Putaran generator sinkron 3 fasa = 3000 rpm.

4. Saklar induk beban di-On-kan

5. Pelaksanaan dilakukan dengan menambah beban secara bertahap.

6. Mengamati perubahan yang terjadi, lalu kemudian mencatat nilai arus
dan tegangan keluaran pada Daral.

7. Dari hasil pengukuran, membuat karakteristik luar pembangkit
serempak. U=U (Ia).

Data hasil percobaan

Tabel 16
hasil pebgukuran generator sinkron Berbeban, n = 3000 rpm
No | Beban (W) Ia(A) Va(V)
1. 0 0 220
2. 40 0,17 217
3. 60 0,24 212
4. 100 : 0,38 200

Analisa data hasil percobaan

Dari data hasil pengukuran diatas maka dapat diketahui voltage
regulation (% Vr), yaitu : % Vr = V”V;Im X 100 %
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Dimana Vnl = Eo pada beban nol = 220 volt
V1l = Eo pada keadaan berbeban
4. Voltage regulation untuk beban 0 watt :

%Vr=wx100%
220

=0%
5. Voltage regulation untuk beban 40 watt :

% vr=229=217 100 %
220

=1,38%
6. Voltage regulation untuk beban 60 watt :

% Vr = %XIOO%

=3,77%
7. Voltage regulation untuk beban 100 watt :

_ 220-200
220

% Vr x100 %

=10%

Perhitungan arus jangkar ( Ia ) untuk masing-masing , maka ;

P=.3 -V :IaCos 0 ; dimana cos 0 = 1

* Untuk beban = 0 watt

P 0
la= = — =0A
V3-Va-Cos6 3.220-1
* Untuk beban = 40 watt
P 40
la= = =0,106 A
V3-Va-Cos® 3.217-1
* Untuk beban = 60 watt
P .
Ia 60 =0,16 A

B -Va-Cos® B-212.1
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8. Untuk beban = 100 watt

P 100
= =——=0,28A
2T BVacCosd 3-200-1
Tabel 17
hasil perhitungan generator sinkron berbeban
No Beban (W) Ia(A) Va(V) % Vr
1. 0 0 220 0
2. 40 0.106 217 1,38
3. 60 0.16 212 3,77
4, 100 0.28 200 10

Grafik 3.2 ; karakteristik generator sinkron
Berbeban Eo = f ( If)

Eo=Klf)

228

220 "‘% P

215 =21

210 w212 e
E 205 [—=— Eo=rin]

200 ) 200

108

180 . .

o 0108 0.16 0.28
' 1a(A)

Dengan t‘iletr_‘likiaﬂ‘; Bila beban bertambaht besar fiiaka Vr akan naik,
dalam keadaan berbebdfl - ariis jangkar akdl timbul putdtan yang
menyebabkan terjddinya _teaksijanglcaf, (Jengan berlambahnya bebah maka
arus jangkar akah serhdkit Besat yang mengakibatkan tegangan ( V)
terminal turllh, dAlJm kéddaar 'lseHSeBdﬁ arus jangkar akan mengalir dan
hiengaldijafkan {érJadinya realcs'f Jangkar yang bersifat reaktif, dengan
Béftambahﬁﬁfa Bebah maka aril$ jaﬂgkar akan menjadi besar pula sehingga

- rugi-rugi tegangan akan semakin besar. ’
3.4.5. Percobaan hubung singkat

Pengujian hubung singkat akan menghasilkan karakteristik hubung
singkat sebagai berikut :
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Isc ( jangkar ) = Isc ( medan )
Untuk If = konstan
U=nol (0)

Fluks resultan ¢s mesin pada keadaan hubung singkat ( short circuit )
maka U = 0 dan Ia Besar, GGL juga besar, karena reaksi jangkar bersifat
melawan medan magnet maka GGL resultan kecil, sehingga Oarall
magnet berada pada daerah tak jenuh ( sekalipun medan penguat besar,
reaksi jangkar juga besar ). Karena pembangkit bekerja pada daerah tak

jenuh, bentuk kurva Isc = Isc ( If') berbentuk lurus ( linier ).

Pelaksanaan percobaan

1. Putaran generator sinkron 3 fasa = 3000 rpm

2. Mengatur arus penguat medan If dari 0 kemudian secara bertahap
dinaikkan sampai harga Isc mencapai harga maksimum. Setiap
kenaikan Isc yang terukur dan selama percobaan putaran mesin supava
dijaga nominalnya.

3. Dari hasil percobaan, dapat dibuat karakteristik hubung singkat dengan,
Isc =Isc (If)

— %
e

n— s

T

Gambar 3.8 ; generator sinkron hubun.g singkat
Sumber: panduan praktikum D.K.E.L;2005hal 18

Data hasil percobaan

Tabel 18
hasil pengukuran pembangkit sinkron Dihubung singkat , n = 3000 rpm
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No | If(A) Isc(A)
1. 0 0
2. 0,03 0,28
3. 0,06 0,36
4, 0,09 0,42
5. 0,12 0,54

Analisa data hasil percobaan
Karakteristik hubungan singkat dari data hasil pengukuran dapat dilihat
pada grafik berikut :

Grafik 3.3 ; karakteristik pembangkit singkron
Dihubung singkat Isc = f ( If')

Isc=f(If)

0.6 _
olo12
0.5 Pad

0:4 As H

[ —e—1s8c=Kin

0.2
0.1

\4\
)

0.03 0.06 0.09 0.012
If

o

BilaE=n"c - ¢ itiaka ;
* If naik , maka ¢ haik

. * Jika Enaik, Isc = Ri juga naik
: )

‘* Dimana ;

Isc = arus hubung singkat ( A )

E =GGL Induksi (V)

Rs = Resistansi (Q)
Sehingga dapat digambarkan karakteristik Is = If dalam pengujian hubung
singkat :

Pengujian hubung singkat dan pengujian beban nol.
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Pengujian beban nol

Pengujian dilakukan dengan menaikkan arus penguat sedikit demi sedikit
sampai tercapai tegangan terminal E. Ujung terminal dibiarkan terbuka
atau dalam keadaan tanpa beban. Data hasil pengujian dibuat kurva

pemagnetan dengan tegangan E yang merupakan fungsi If.

Pengujian Hubung singkat

Pengujian dilakukan dengan menaikkan arus penguat pada rotor sedikit
demi sedikit sampai keadaan arus beban penuh tercapai. Pada pengujian
ini ujung terminal dihubung singkat.

Dari kedua pengujian diatas dapat digambarkan kurva seperti gambar 3.9

- 10
<4
L3 >
&
£ &oq’ i
fpr e ‘\o :
) i
&7
&
1Xaf-~--4 ! : E = jiXe
| 1
ol la i i P u
Fa Fi — ;l‘ -

a-—f-": ————
(@ . (b)

Gambar 3.9 kitva H‘é'rléhjian beban nol dan ﬁmmng singkat
Sumber: dasar tenaga listrik, Zuhal; hal 97

Pada pengujian hubung singkat, If adalah pengudtan untuk menghasilkan
arus kerja stator. Jika tahanan stator diabaikan, diagram potier tampak
seperti gambar 3.9b, hal ini karena V = 0, E = jlXa dan harga Fa kecil
sekali. F1 dan F2 saling berlawanan, besarnya hampir sama. Harga Xa
dihitung dari garis kebocoran fluks. Oa adalah harga Fa atau gaya gerak
magnet pada keadaan hubung singkat yang diperlukan untuk menghasilkan
tegangan Ixa pada beban nol. Sedangkan ob adalah arus penguat medan
yang menghasilkan gaya gerak magnet f2. Perbedaan ab menyatakan harga

F1 yang ekivalen dengan arus rotor. Dari keterangan diatas, kita dapat
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menentukan harga Xa bila parameter lainnya diketahui, namun hasil yang

diperoleh kurang teliti.

Pengujian faktor kerja nol

Menentukan harga reaktansi bocor Xa dapat dilakukan dengan pengujian
berbeban dengan faktor kerja sama dengan nol. Pengujian dilakukan
seperti pada pengujian beban nol hanya saja dalam hal ini pada faktor
kerja nol diberikan beban dan mesin bekerja sebagai reaktor. Arus stator
pada arus kerjanya dijaga supaya konstan dan demikian pula faktor kerja
nolnya, kurva hasil pengujian yaitu V terhadap If tampak seperti kurva
pemagnetan beban nol yang telah bergeser ke sebelah kanan. Perhatikan
gambar 3.10a, untuk mendapatkan tegangan terminal sebesar V pada
keadaan operasi seperti ini diperlukan arus medan sebesar ob. Dalam hal
ini gaya gerak magnet jangkar (F1)ekivalen terhadap arus ab, juga resultan

gaya gerak magnet (Fa) ekivalen terhadap arus medan dan dinyatakan

sebagai berikut:

oa = ob —ab

Fa=F2-Fl

Perhatikan gambar 3.10b.

g g v,,o"‘“O\
il S
€
g8l 470 o
125py  E. P &&g Ea
o A ¥
Py Vim=---o (O 1Xe
Eas ~--."" v ¥
)
Wi}-- 8 4 v (
! I
] /
! /
o 4/ b FL‘ Fa 1
ta b F —— - —
arus medan Iy ([Amp) Fa

(@) (®)

Gambar 3.10 ; kurva pengujian Oarall kerja nol
Sumber: dasar tenaga listrik, Zuhal:hal 98

83



Resultan gaya gerak magnet Fa akan membangkitkan tegangan dari kurva
kejenuhan beban nol sebesar Ea volt. Karena pada operasi faktor kerja
sama dengan nol, penjumlahan secara aljabar ( biasa ) V dan Ixa akan
menghasilkan tegangan yang dibangkitkan. Jadi garis P’C ekivalen dengan
tegangan reaktansi bocor.

teganganP'C
arus ker jajangkar

Xs=

Titik d diperoleh karend perpotongan garis yang dibentuk dari titik P
sejajar karaktetistik beban nol pada daerah titik jenui'l dengan garis yang
diluar dari titik P sejajar ob. Pada akhirnya diperoleh segitiga potier (
PP’d).

Dengan demikian pada peritbangkit sinkron 3 fasa dihubung singkat,
keitaikkan if diikuti defigan kenaikan arus hubung singkat Isc, hal ini
dipengaruhi oleh reaktansi jangkar yang bersifat melawan medan magnet.

3.4.6. Kerja Paralel Generator

R
S
T.

L il lLa
] 63 e :

boabr s

Gambar 3.11 ; rangkaian kerja Darallel pembatigkit sinkron 3 fasa
Sumber: dasar tenaga , Zuhal:hal 106

Pelaksanaan Percobaan

1. Generator 3 fasa diputar oleh motor penggerak mula, putaran diatur

- dengan tahanan geser pada penguat medan motor penggerak sampai
pada kecepatan 3000 rpm.
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2. Penguatan generator diambil dari sumber, melalui voltage regulator.

3. Putaran diatur dengan mengatur tahanan penguat dari medan penggerak
mula, sehingga frekwensi listrik yang dibangkitkan tepat 50 Hz, sama
dengan frekuensi jala-jala PLN.

4. Mengamati lampu syncrhonouscope (dalam hubungan gelap atau

terang).

5. Saklar paralel dlhubungkan pada saat yang tepat, hal mana dapat dilihat

pada lampu syncronouscope.

6. Mengamati tegangan generator, frekuensi generator dan arus penguatan

generatot ﬂewa sddt kerj Bdrdlel be“ani,sdﬂ},

Dala hasil pe&db{jaad
gl | TABEL 19
, , hakak Bﬂk (i} éhﬁm keué pare“kl . '
Vo(v) If(A) F('Hi) L2 L3
' 0, 083 50 On on off
Ariﬁhsa data hasi{ BéNdeHH

Dari data &aﬁ& diéﬁpdtl menunjukkan bzﬂl&/a urutan fasa; tdganghin
dan frekuensi yahg sama dapat ditunjukkan  dengan lampu
syncrhonouscope yatig . dihubungkan secara paralel dimaha hasil
perigukuran /percobadti Pada fasa f= 50 Hz,Vo = 220 V :If = 0,087 A
Maka : L1 = On/nyaid

L2 = Oyl

L3 = off /mati
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Gambar 3.12; diagram fasor kerja paralel generator sinkron 3 fasa
Hubungan gelap terang
Sumber: dasar tenaga listrik, Zuhal; hal 108

R,S dan T urutan fasa jala-jala, U, V dan W urutan fasa generator. Jika

urutan fasa kedua sistem tegangan sama, lampu L1, L2 dan L3 akan hidup

mati bergantian dengan frekwensi fL - fG cycle, jika fasa sama, lampu 2

nyala / mati saat memparalel ialah pada keadaan L1 mati sedang L2 dapat

menyala sama terang dan keadaan ini berlangsung agak lama ( fL dan fG

sudah dangat dekat ).

Keterangan :

L1 ; mendapat tegangan Vru =0 ( lampu mati ) karena R berhimpit dengan
U (Vmu=Vbr-Vud)

L2 ; mendapat tegangan Vts # 0 ( lampu hidup )

L3 ; mendapat tegangan Vitv # 0 ( lampu hidup )

Dengan demikian, pada percobaan kerja paralel syarat untuk memparalel

terpenuhi bila 2 diantara 3 lampu akan menyala dan yang satunya mati.

Tegangan , frekuensi dan urutan fasa keluaran generator dan jala-jala PLN

harus sama.
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3.4.7. Sistem Proteksi

f
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3.4.7.1. Single Line diagram PLTMH

Gambar 3.13 ;
Sumber: Buku Pedoman PLTMH seloliman, Heksahydro

single line diagram PLTMH cascade
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3.4.7.2. Relay Pengaman

A 4
=

1

B !
RO
OPTIONAL

VOLTAGE REGULATOR &
+-CI3E—s— METERING CIRCUITS

Gambar 3.14 skema sestem proteksi

Pembangkit berkapasitas kecil
Sumber: "power plant protection system” ;ANSI:hal 468

Tabel 20: klasifikasi fungsi system proteksi

Type Jenis Pengaman / relay Lokasi
penempatan
B Backup overcurrent, 51V System
B Loss of Exitation, 40 Generator or
B Reverse Power, 32 exciter
Negative sequence
B overcurrent , 46 Prime mover
B Ground overcurrent, 51G System
A General differential, 87 generator
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Skema Trip-ing untuk fungsi relay type A.

nuka - KR
turbin 'Q -~ T

Sumber: "power plant protection system”;ANSI:hal 464

Terdapat alternatif kemungkinan yang perlu dipertimbangkan, antara lain :

1. Trip generator, cirkuit breakers dan penutupan pintu air / valve.
Suplai air yang menggerakkan turbin tidak sebanding dengan beban
yang terlalu kecil., akibatnya terjadi overspeed pada generator, hal ini
dapat diantisipasi dengan mengurangi debit air yang masuk ke turbin
melalui valve, atau jika terdapat sensor otomasi / relay pada valve dapat
langsung mentrip-kan circuit beraker hal ini dilakukan untuk melindungi
generator.

Skema Trip-ing untuk fungsi relay type B

TYPE TVPE TYPE
[ 8 A

OPERATOR
ACTION

THROTTLE
VALVE

—»q iy Sf;':

Sumber: "power plant protection system”;ANSI hal 465

FUEL]
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Terdapat empat hal yang perlu dipertimbangkan dalam bekerjanya relay.
a. Trip Generator pemutus medan ( CB ), dan penutupan valve/keran air.
b. Trip generator dan circuit breaker ( CB ).

c. Trip valve katup penutup.

d. Alarm sebagai sinyal mematikan penggerak secara manual.

3.5.Perhitungan Kapasitas Pembangkitan
3.5.1. Analisa Debit ( Q ), Head ( H ) dan Daya Keluaran (P )

Dengan menggunakan Rumus Daya teoritis ;
P= 7’ . g . Q . H

Dimana:
P =daya, (W)
n = efisiensi system
g = gravitasi, ( m/det )
H = tinggi terjun, ( m )dan
Q = debit air. ( m3/det )

Diketahui ;
H =14 m
g = 9,8 m/det2
nturbin= 0,8
Q =0.1,0.2...0.5 m3/det
PQ =H-Q-7g
P(Q) =
10.976| @
21.952
32.928
43.904
54.88 10 05 61 015 02 o:.25 5.3 o:.:»s 3.4 o'f«tﬂ;.s
Q
Grafik 3.4
Hubungan antara daya keluaran terhadap perubahan Debit air dengan head =
14m
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Diketahui :
Q =0,305 m3/det
g =9,8 m/det2
nturbin = 0,8
H =567.15m
PH) =H-Q-7ng

P(H) =

9.408 [ ]
11.786
14.112
168.464
18.818
21.168 +
23.52 L L L L k1 L L 'l [l 1
25.872 ¢ s 6 1 8 9 1o O 12 13 4
28.224
30.578
32.928

P(H)

L&i‘hﬁk 3.5 o
Hubungan dnt ah& ﬂaya ké]hzitah terhadap penlbahah head dengah Q=
0,305m*det

Berdasarkan grﬂﬁk Hubuhgaﬂ antara daya keluarati terhadap perubahah
Head, sehingga htuk tiihghasilkan daya keludtan déngan sisteth cascade
sebesar 12 kw diblituhkari tihggi jatuh air/head + 7m .

352, Kapasitas Pembéﬂbkﬂtdh M.,TMH cascade

Perhitungan daya t lédrltib ) dan energi yang dlhﬂﬂ“k&ﬂ PLTM bdﬂa saluran
irigasi di Seloliman dihitung dengan menggunakan rutiu sbb;
P=981"- 4 -Qp- Heff
E=P-n-ni

Diketahui data perencanaan :

# =08

Qp = 0,3 m3/det

Heff= 7,89 m

n =24 jam
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ni =30 hari

P=9,81: x4 -Qp: Heff
=981 -0,8 -0,3 -7,89
= 18,57 kW

E=P-n-ni
=18,57 - 24 - 30
=13374,87 kWh

3.5.3. Daya keluaran system kerja paralel

Berdasarkan landasan teori pada bab sebelumnya, terdapat syarat-syarat

yang harus dipenuhi antara lain :

a. Harga sesaat ggl kedua alternator harus sama besar, dan bertentangan
arah, atau harga efektif terminal alternator harus sama besar dan
berlawanan arah dengan harga efektif tegangan jala-jala.

b. Frekuensi kedua alternator dengan jala-jala harus sama.

¢. Urutan {asa kedua alternator harus sama.

@)& T T T T T T TRAFO

| J
! LN
\ -
T 120w | 380/20
G2 ) 0 kv
|
I
-l
. Masyarakat
desa Janjing

Gambear 3.15: rencana kerja paralel generator
Sumber:mesin sinkron, Abdul Kadir

Diketahui data perencanaan ;
PGI1 =25 kW
PGcascade( rencana )= 12 kW
Ptot=25 + ‘12
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=37kW

Dengan demikian daya total keluaran yang dimiliki PLTMH di Seloliman
setelah PLTMH dengan konfigurasi cascade ini dibangun adalah + 37 kW.
Daya .yang dihasilkan ini diantaranya dimanfaatkan guna kebutuhan listrik
mayarakat desa janjing dan sisanya dijual ke PLN yang terkoneksi pada
JTM-PLN distribusi Mojokerto-JATIM.
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BAB1V

PERHITUNGAN ANALISA MANFAAT TERHADAP BIAYA / COST BENEFIT
RATIO PERANCANGAN PLTMH YANG DIKONFIGURASI SECARA CASCADE

4.1. Studi Komparatif Perancangan PLTMH dengan konfigurasi cascade

Fowathouse

venstock

Gambar 4.1
PLTMH I

s

parslich PimDI(

Gambar 4.2
PLTMH konfigurasi seri

PLTMH Séloliman
Diketahui :
Q=0.315 m*det
H=14m
n=80%

g = 9.8 m/der

P=Q.H.n.g
=0315-14-0.8-9.8
=34.75 kW

PLTMH yang diparalel
PLTMH |
Diketahui :

Q =0.2 m3/det
H=14m
n=80%
£=9.8 m/det

P=Q-H-q-g
=02-14-08-9.8
=21.95 kW

PLTMH 1I
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Funeitiosse

£O°6YT K

Gambar 4.3
PLTMH konfigurasi cascade

Q =0.1 m3/det
H=14m
n=80%

g = 9.8 m/det

P=Q-H.n.g
=0.1:-14-08-9.8
=10.97 kW

Ptot=P1 + P2
=21.95+10.97
=32.93 kW
PLTMH yang dikonfigurasi cascadee
PLTMH I
Diketahui :
Q=0.315 m3/det
H=14m
n=80%
g=9.8 m/det
P=Q-H'n-g
=0315-14-0.8-9.8
=34.75 kW

PLTMH II
Q=0.3 m3/det
H=7m
n=80%

g = 9.8 m/det
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P=Q-H-n-g
=03-7-0.8-9.8
=16.46 kW
Ptot =P1 + P2
=34.75+16.46
=51.03 kW

4.2.P Hﬁltungan analisa riarifaat terﬂitﬁp biaya
42.1. BLTMH 1 Seloliman |

bL’fMH Kalimaron selesai dlbangut ada tahun 1994 pdda mulanya derijgan kapasitds
9 LW Pada tahun 2000 kéBdsitzis iMH ditingkatkan \'nen_]adl sekitar 50 kW untuk
h'neh'lenuh: kebutuhan listrik (khhsl.‘&nya penerangan) .pada dusuil jﬂhjmg, PPLH
iéiohman dan unit usattd: ‘cecn d Hhsﬂsun Sempur. heban puribak ﬂan PLTMH
'5 {maron diperkirakan sekéshr 7 k dan terjadi antara bukul 18: db-2ZJ 100. PLTMl-i
kﬂ fmaron praktis dapat thé"r‘él‘lbl“ {té\j)tituhan listrik masbarakat seﬂﬁnja“g tahun.
Sa pai saat ini PLTMH kz%“h*al‘d“ Elah beroperasi si\ama iébih kubhiig 9 tahutt
dgngan waktu operasi lebih dati ,62.000 jam tanpa mengtllami gangguan yang berarti.
bei‘ngan data tersebut dapat dlkatﬂkan bahwa ketersediaan PLTMH Kalﬁmaron
niéhcapai sekitar 87%. ,
Sekitar 2-3 tahun yang lalu jarmgan listrik PLN, balk pada tegangan menengah
mdlipun rendah, masuk keWilayéh Desa Seloliman. Meéhgingat PLTMH Kalimaron
selalu memiliki kelebihan daya dg.n dlb’ih’ak lain adanya fasilitas PSK Tersebar, maka
ujicoba pemanfaatan fasilitds PSK Tersebar pada PLTMH Kalimaron akan menjadi
kaslis yang sangat menarik.

Uji coba ini sekaligus akan dijadikan acuan untuk beberapa hal sebagai berikut:

- mendapatkan gambaran dan inventarisasi masalah yang terkait dengan prosedur

pelaksanaan PSK Tersebar
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- mengidentifikasikan kelayakan dan kemampuan teknis pendukung untuk integrasi
pembangkit skala kecil ke jaringan PLN
- thehgoptimalkan daya guna PLTMH yang tersebar diberbagai wilayah dan pola
pehdanaan yang dapat dibahguh
- melakukan analisis mergenal dampak ekonomi dari PSK Tersebar khu'susnya
.. . dalam tangka memngkdtkan pehﬂapatan masyarakat setempat

bada awalnya PLTMH. Kalihdtoh dirancang untuk menyediakan kebutuhan listrik
Haﬂ 400 KK yang ada di-Dusuh- jdnjlhg Mengingat adaftya berbagai keButuhan listrik
itk kegidlan PPLH dah- bebehip& kegiatan produktl*~ masyarakat Disa Seloliman
(Petigolahard: Kapuk Raﬂdﬁ dalt f(eHds Bekas). Kecuali untuk kegiatdi‘l pengolahah
l&apdk randd, pengolahaﬂ kuttas. Bekns, dan kantor PPLH, sebagian besdk beban listtik
didids pada lmumnya tél‘{)&ﬂi pé&é rﬂa“ahm hari. ‘
Mtk ipun demikian bebiih bUkbdk PLTMH Kahrriél‘hn masih bel‘gﬁa dlbawah
i(dpasnas mdmpunya, yaﬂﬁ c“béf‘ld{'dkih 4 kW pada snariﬁ hari dan 7 kW ‘Pada maldri
Harl.. Dengall adanya fAsthiak P&k “Féisebar tersebut c“lnuka, membettkan peluanis
Uhﬂlk mengoptimalkan da{ & dii 3“&&1 yang dlbangkltkén oleh PLTMH kallmaroﬂ
dlsﬂmpmg dépat memb&“tﬁﬂ bbhddbdl&ﬂ tambahg baﬁl anggots Paguylibdn PLTM
Kalltharon.
Hebn yang tipikul PLTMH kﬁlM‘lA}dn saat ini mehputit

- 10KK di Dusul Juiijll§ Hasing-masing deﬂhan daya 450 VA

- 29KK di Dusli Jﬂhjiﬂg iasing-masing dedfian daya 200 VA

- Mesin pengolahdh i(apuk randu, 3.000 VA

- Pengolahan kertas bekas, 900 VA

- Katltge PPLH, 2000 VA

- Bedung Serbaguna, 1.300 VA

- Guest-house, 900 VA

- Ruang seminar, 900 VA

- Restoran, 900 VA

- Bungalow, 900 VA
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4.2.1.1.Lokasi PLTMH Kalimaron

Lokasi PLTMH Kalimaron terletak diperbukitan Gunung Penanggungan, tepatnya
di Desa Seloliman, Kecamatan Trawas, Kabupaten Mojokerto. Secara geografis
terletak pada sekitar 112°35° BT dan 7°36’ LS. PLTMH Kalimaron dapat ditempuh
dalam waktu sekitar 1,5 jam dari Surabaya.

Secara administratif lokasi PLTMH Kali Maron terletak di:

Desa :  Seloliman
Kecamatan : Trawas

Kabupaten : Mojokerto

4.2.1.2 Kondisi Teknis

PLTMH Kalimaron saat ini masih bekerja dengan baik dengan daya terpasang
sebesar 30 kW. Spesifikasi bangunan sipil dan elektro-mekanikal PLTMH
Kalimaron berturut-turut disampaikan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Mengingat kerugian head di pipa supply kapasitas mampu PLTMH
Kalimaron saat ini sekitar 25 kW. Berdasarkan pemantauan dilapangan daya
keluaran PLTMH Kalimaron dapat dikatakan merata sepanjang tahun. Namun untuk
keperluan analisis daya keluaran PLTMH Kalimaron diperhitungkan sedikit
berkurang pada bulan-bulan kemarau. Profil keluaran daya selama satu tahun
diasumsikan mengikuti pola pada grafik 4.1 berikut..
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Grafik 4.1; Profil Keluaran Listrik PLTMH Kalimaron

3009 - e e
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4.2.1.3." Operasional dan Penel}haradn .

Pelaksanaan operasiond| dan pemeliiaraan PLTMH Kalimaron, sebdgaimana yang
telah berlz.mgsung seldma ini Ini akad tetap ditangani dan dikelola oleh Paguyuban
BLTM Kalimaron. Berdasarkan pengalaman yang ada dan tambahan sedikit
belatihan untuk pengépéfésiad p'e_:r&flétan interkoneksi ddn tata cdta pemeliharaah-
ﬁya, Paguyuban PLTM kalimaron ékan mampu menangahlnya.

4.2.1.4.'Sumber Dana ceme e e

Dari hasil pertemiug dﬁiéi‘g Péhgdiis Paguyuban PLTM i(,qlimaron defigan Pejabat
DIJLPE, dan Pejabiat LN sétehjbat, yang diselenggarakin di PPLH Seloliman, pada
tanggal 4 April 2003, tersitdt Bdhwa dana untuk keperluan optimalisasi pemanfaatan
PLTMH Selolithari dalit tangka PSK Tersebar tidak dépat sepenuhnya dilakukan
tielalui pljamidil kometslal. Katendnya, diperlukan suatu kombinasi pendanaan
berupd; hibah, pinjaman ilinak dan/atau bantuan dana bergulir, dan dana masyarakat
sendiri melalui Paguyuban PLTM Kalimaron.

Namun melihat kemampuan masyarakat yang terhimpun didalam Paguyuban PLTM
Kalimaron pada saat ini sangat terbatas dan atas kesediaan MHPP-GTZ, maka
pendanaan dalam rangka PSK Tersebar ini akan dibantu oleh MHPP-GTZ sebagai
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dana bergulir. Dana tersebut tidak akan dikenakan bunga. Namun, dalam proyeksi
ini diperhitungkan ada terdapat kompensasi nilai tukar uang senilai tingkat inflasi

yang diasumsikan sebesar 7% per-tahun.

Pengembalian dana bergulir akan dilakukan dengan mengambil dari sebagian hasil
penjualan listrik baik ke PLN maupun kemasyarakat. Harga penjualan ke PLN
diperhitungkan sebesar 0,8 x HPP pada titik interkoneksi JTM. Berdasarkan data
yang diterima dari PLN Cabang Mojokerto, HPP pada titik interkoneksi JTM adalah
Rp. 554,-/kWh dengan nilai kontrak sebesar Rp.335,-

4.2.1.5. Kelayakan Usaha

4.2.1.5.1 Pemasaran

PSK‘ Tersebar yang digariskan melalui KEPMEN ESDM No. 1122
K/30/MEM/2002, tahggal 12 Juni 2002, adalah suatu ketentuan yang dikeluarkan
oleh Menteri Energi dan Sumberdaya Mineral yang mewajibkan PLN membeli
listrik yang dibangkitkan oleh sumber energi terbarukan yang dimiliki oleh UKM
atau Koperasi, seperti pada PLTMH Seloliman tersebut. Ketentuan tersebut
sebenarnya telah memberikan pengamanan dalam,r_:nemasarkan produk berupa
tenaga listrik yang diusahakan oleh Koperasi atau UKM.

Ketentuan tersebut mefnang mengandung fasilitis dari pemerintah kepada
Koperasi dan UKM, sehingga sangat rawan terjadi peribahan arah kebijakan yang
ditetapkan pemerintah, Walau demikian secara obyé]itif kebutuhan tenaga listrik
akan terus meningkat sejalan tuntutan akan pertur%hhan ekonomi, dan untuk
nenunjang pemenuhan tenaga listrik tidak dapdt lagi mengandalkan pada
investasi Pemerintah. Listrik swastd adalah suatu yang tidak dapat dihindari
sejalan dengan semakin besarnya nilai investasi yang harus dilakukan serta
semakin terbatasnya dana yang dapat disediakan Pemerintah, maupun paradigma

peranan Pemerintah dimasa mendatang yang lebih berperan sebagai regulator dan
fasilitator,
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Pola Pembangkit listrik Sekala Kecil (PSK) tersebar memang merupékan hal baru
bagi Indonesia. Pola ini sebenarnya telah dikembangkan dinegara-negara
berkembang lainnya maupun di negara maju, sehingga bila Indonesija tidak segera
memasuki sistem tersebut maka akan terus menerus riengalami kekurangan daya
listrik.
Pengarhanan penjualan dilakukan dengan dibuat koritrak pembelian listrik antara
PLN sebagai pemilik jaringan distribusi. Adanya kontrak tersebut merupakah
pengamanan bagi piliak-pihak yang terkait.
- Bagi bank maka ddattya kdntrak tersebut ddpat dinilai adanya jaminan
penjualan yatg berarti IMéngamahkan sumbéi Pengembalian kreditnya.
- Bagi PLN adénya'kbntrak tersebut berartl adanya jamiiian ketersediaan
. daya listrik. | ‘
- Bagi Usaha PLTMH akdh memudahkan memperoleh sumber dana
Investasi serta kepastlah pembayaran.
- Bagi Pemda adanyh jaminan terciptahSm pertumbuhan _ekonommi
dimasyarakat dah jamihan adanya PAD.

4.2.1.5.2 Teknik Operasional

BLTMH  Kalimaion dibutigun alas  inisiatir Yu.i'hsan Manditi dan PPLH
Sélolilﬁ}m. Sumber pevr.ldz{naz'ih utama dipetoleh dari i’emei‘inwh Jermah melalui
atz. i’engelo’ﬁannya diSel‘;hkad ‘kepadé Paguyliban I(all Maron (PKM)
Bélolindan. T | -

Berkaitin degh Uptima1t9a§l PLTMH Kalitharot, Pdguyubah PLTM Kalimardn
dalam th'bhgeidla usatid euklp méyaklh‘(dn, niéﬁgingat secdta teknis telah
i‘Herﬁlliki Betigaldman rengelold PLTMH tersebut selama lebih kurang 9 tahun.
Perigelolaan usaha komersial dapat diperkirakan tidak menghadapi kendala yang
berarti, karena Paguyuban Kali Maron (PKM) Seloliman telah terbiasa melakukan
kegiatan usaha sosial dan komersial.
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Produktifitas PLTMH sangat dipengaruhi oleh keandalan sistim dan cuaca.
Keandalan sistim dapat dikatakan tidak ada hal yang sangat berarti, disamping
alat-alat yang teruji dengan baik, serta masa operasi selama 9 tahun selama ini
tidak dijumpai permasalahan dalam peralatan tersebut. Dalam memproduksi
energi listrik bagi pembangkit tenaga air sangat dipengaruhi ketersediaan debit air
yang akan menggerakkan turbin. Pada iklim dimana curah hujan tinggi maka akan
dicapai produksi pada kapasitas maksimum. Sebaliknya pada iklim dimana curah
hujan sangat rendah maka maka kapasitas akan menurun. Statistik ketersediaan

listrik adalah seperti yang telah diuraikan dimuka.

4.2.1.5.3 Produksi

Produktifitas PLTMH sangat dipengaruhi oleh kehandalan sistim dan cuaca.
Keandalan sistim dapat dikatakan sangat terjamin dan telah terbukti bahwa sistem
telah berjalan selama 9 tahun tanpa dijumpai permasalahan yang berarti.

Dalarr! inemproduksi energi listrik bagi pembangkit tenaga air sangat dipengaruhi
ketersediaan debit air yang akan menggerakkan turbin. Pada iklim dimana curah
hujan tinggi maka akan dicépai produksi pada kapasitas maksimum. Sebaliknya
pada iklim dimana curah hujan sangat rendah maka maka kapasitas akan
menurun. Berdasarkan masukan yang dilaporkan masyarakat ketesediaan air
Kalimaron dapat dikatakan sangat stabil sepanjang tahun. Meskipun demikian,
agar dicapai analisis yang lebih obyektif, ketersediaan sumberdaya air untuk

PLTMH Kalimaron diasumsikan mengikuti pola statistik sebagai Tabel 22

berikut.

Tabel 22; Profil Pembangkitan Listrik Tahunan
Bulan Ketersediaan (%) Keluaran (kW)
Januari 100% 30.00
Februari 100% 30.00
Maret 100% 30.00
April 95% 28.50
Mei 90% 27.00
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Juni 85% 25.50
July 85% 25.50
Agustus 90% 27.00
September 95% . 28.50 ]
Oktober 100% 30.00
November 100% 30.00
Desember 100% 30.00
Rata-rata 95% 28.50

i
. Sbr.PPLH-Seloloman

4.2.1.5.4 Penjualan Listrik

Dalam hansaksn jual beli tenaga hstrlk dlmungkmkan dengan bebetapa alternatif,

yaitu;

Alternatif pertama, selutuli 'b'l‘bncmisi dijual kepada PLN.

Alternatif kedua, pehjudlan Lebada Jdl‘mgan PLN rherhpakan sisd energi yang

tidak tefjual kepada dnpgota kdbe?dsx '

Dari hasil pertemuaﬁ dntath pehghhls l’aguyuban kall Maron (N(M) Selolimdn

dengan ‘Pejabat DJLﬁE did i’ejdbat PLN setembat yang diselenggarakan di

PPLH Seloliman, pada t&hggafli April 2003, dlsepa‘(dh bahwa sebagal langkah

awal akan diarahkan pédé a‘{el'nﬁtif kedua derigan tr&hséksn sebagéi berlkut

- Penjualan langsuné d”a\(m(dn dan dlperuntukkdh kepada konsumen utarna

yaitu masyarakat, kﬂﬁsUsﬂyH masyarakat dari Dusun Janjirlg, yang selama
ini telah berlangganan

- PéhJualan kepada PLN dilékukan pada saat PLTMI—I Kalimaron memiliki
keleblhan daya.

- Tidak dilakukan pel'nbe“dh listrik PLN tﬂahdkala terjadi kekurangaH
basokan Uhtuk padd kbnsu“léh utama.

Berdasarkan pengalaman selama ini kebutuhan daya yang diminta konsumen
utama adalah 7 kW pada masa beban puncak antara pukul 18:00 hingga pukul

23:00., sementara itu kebutuhan daya pada masa beban biasa diperkirakan 75%
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dari beban puncak. Proyeksi perhitungan penjualan langsung dapat dilihat pada

Tabel berikut.
Tabel 23; Proyeksi Penjualan Langsung ke Masyarakat (k Wh/tahun)

Beban Puncak Beban Dasar Energi Jumlah Harl Total
Harisn
kW Ja kW Ja kWh Bulanan
m m
Januari 7 5 42 19 114.8 31 3,559
Februari 7 5 42 19 114.8 28 3,214
Maret 7 5 42 19 1148 31 3,559
April 7 5 42 19 114.8 30 3,444
Mei 7 5 4.2 19 114.8 31 3,559
Juni 7 5 42 19 114.8 30 3,444
Juli 7 5 42 19 114.8 31 3,559
Agustus 7 5 42 19 114.8 31 3,559
Scptember 7 5 4.2 19 114.8 30 3,444
Oktober 7 5 4.2 19 114.8 31 3,559
Nopember 7 5 42 19 1148 30 3,444
Descmber 7 5 4.2 19 114.8 31 3,559
Pertahun 365 41,902
Sbr:PPLH-Seloliman

Terhadap kelebihan daya yang tersedia disalurkan ke grid PLN, sebagai penjualan
kepada PLN. Perhitungan penjualan ke jaringan PLN dapat dilihat pada Tabel

berikut.
Tabel 24; Proyeksi Penjualan ke Jaringan (kWh/tahun)
Waktu Beban Puncak (WBP) Luar Waktu Beban Puncak (LWBP) | Total Penjualan
kW Jam kWh kW Jam kKWh kWh
Januari 23.00 5 3,565 25.80 19 15,196 18,761
Februari 23.00 5 3,220 25.80 19 13,726 16,946
Maret 23.00 ] 3,565 25.80 19 15,196 18,761
April 21.50 5 3225 24.30 19 13,851 17,076
Mei 20.00 5 3,100 22.80 19 13,429 16,529
Juni 18.50 5 2,775 21.30 19 12,141 14916
Juli 18.50 5 2,868 21.30 19 12,546 15413
Agustus 20.00 5 3,100 22.80 19 13429 16,529
September 21.50 5 3225 24.30 19 13,85 17,076
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Oktober 23.00 5 3,565 25.80 19 15,196 18,761
Nopember 23.00 5 3,450 25.80 19 14,706 18,156
Desember 23.00 s 3,565 25.80 19 15,196 18,761

Pertahun 19223 168464 207,686

Sbr:PPLH-Seloliman
4.2.1.5.5. Aspek Finansial

Pendapatan dari penjualan listrik diproyeksikan sesuai dengan asumsi-asumsi
yang sangat erat dengan kinerja penjualan, yaitu: .

Faktor iklim.

Dalam memproduksi energi listrik bagi pembangkit tenaga air sangat dipengaruhi
ketersediaan debit air yang akan menggerakkan turbin. Pada iklim dimana curah
hujan tinggi maka akan dicapai produksi pada kapasitas maksimum. Sebaliknya
pada iklim dimana curah hujan sangat rendah maka maka kapasitas akan
menurun. Hal ini tclah diuraikan pada Aspek Operasional Usaha,

Harga .

Berkenaan dengan harga, maka dalam proyeksi ini akan terlibat dua macam harga,
yaitu harga jual kepada anggota koperasi dan harga jLial kepada PLN. Dari hasil
pertemuan antara peﬁéﬁrus Paguyuban PLTM Kaliméton dengan Pejabat DJLPE,
dan Pejabat PLN ‘Setempat, yang diselenggarakan di PPLH Seloliman pada
tanggal 4 April 2063 dilaporkan bahwa harga jual kepada Anégﬁfa Paguyuban
PLTM Kalimaron dltan disesuaikan sesuai nilai keekonomianny'é, Hamun karena
harga tersebut belum, (iépat ditentukan, maka dalam proyeksi harga jual kepada
anggota Paguyuban PL'\‘M k'ﬂiimaron diasumsikan sebesar Rp 100,- per kWh.,
Harga jual ke PLN te_l'ah.dia'tur dalam ketentuan pemerintah yaitu Keputusan
Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral, Nomor 1122 K/30/MEM/2002,
tentang Pedoman Pengusahaan Pembangkit Tenaga Listrik Skala Kecil Tersebar
(PSK Tersebar), yaitu bahwa harga jual tenaga listrik dalam rangka PSK Tersebar

ditentukan menurut HPP pada titik interkoneksi dengan sistim PLN. Ketentuan
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yang diberlakukan adalah; apabila terinterkoneksi pada tegangan menengah maka
harga jualnya merupakan 0,8 x HPP Tegangan menengah, dan apabila
terinterkoneksi pada tegangan rendah maka harga jualnya merupakan 0,6 x HPP
Tegangan rendah.

Dalam pertemuan antara pengurus Paguyuban PLTM Kalimaron dengan Pejabat
DILPE, dan Pcjabat PLN sctempat, yang diselenggarakan di PPLH Seloliman,
pada tanggal 4 April 2003, disepakati bahwa interkoneksi akan dilakukan pada
jaringan tegangan rendah (JTR). Namun dalam Studi Kelayakan ini diusulkan
interkoneksi dilakukan pada Jaringan Tegangan Menengah (JTM). Adapun
sebagai pertimbangan adalah bahwa JTM akan lebih handal, dan walaupun pada
satu sisi investasi lebih besar tetapi pada sisi lain tambahan pendapatan yang
diﬁeroleh lebih besar dibanding biaya investasinya. Dimana berdasarkan
perhitungan PLN, HPP JTM pada Interkoneksi Seloliman sebesar Rp 554,33 per
kWh.

Harga jual yang digunakan dalam proyeksi keuangan sebagai berikut.

Harga Pokok Penjualan PLN (HPP) pd titik interkoneksi JTM di : Rp 554,33 per kWh
Seloliman
Harga jual pada Jaringan Tegangan Menengah PLN (JTM) seseuai : 80% dari HPP

ketentuan Pemerintah

Harga jual kepada PLN berdasarkan HPP titik interkoneksi Jaringan : Rp 443,46 per kWh
Tegangan Menengah PLN (JTM)

Harga jual pada anggota PKM ' : Rp 100,- per kWh

g ) . Sbr.PPLH-Scloliman
Dalam proyeksi diasumsikan bahwa harga tersebut akan terjadi peningkatan setiap

tahunnya sebesdr 3% terhadap harga tahun sebelumtya.
Sesuai detigan volume penjualan dimuka aka perkiraan pendapatan dari

transaksi pehjutilan listrik baik kepada konsumen langsung mupun kepada PLN
adalah sebagai berikut.

Tabel 25; Proyeksi Penjualan Listrik (Rp/tahun)

Moda Penjualan Unit Harga/unit Jumlah
‘ (kWh/th) (Rp/kWh) (Rp/th)
Penjualan Langsung 41.902 100,00 4.190.200
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Penjualan ke JTM

Pendapatan

207.686
249.588

92.101.264
96.291.464

443,46

Sbr:PPLH-Seloliman

8 berikut dan secara detil disertakan pada Lampiran.

Tabel 26; Proyeksi Penjualan Listrik 10 Tahun Kedepan

Periode Jumlah Penjualan

Tahun ke-1 Rp 96.291.464,30
Tahun ke-2 Rp 99.180.208.23
Tahun ke-3 Rp 102,155.614.50
Tahun ke-4 Rp 105.220.282.90
Tahun ke-5 Rp 108.376.891.40
Tahun ke-6 Rp 111.628.198.10.
Tahun ke-7 Rp 114.977.044,00
Tahun ke-8 Rp 118.426.355,00
Tahun ke-9 Rp 121.979.146,00
Tahun ke-10 Rp 125.638.520,00

Sbr:PPLH-Seloliman

Proyeksi penjualan secara garis selama 10 tahun kedepan dapat dilihat pada Tabel

Sifat dari investasi dalam pembangkit listrik tenaga air adalah tahan lama dan

sangat sedikit keterlibatan manusia, sehingga biaya sangat rendah. Biaya yang

terjadi lebih diperuntukkan bagi pemeliharaan dan pengendalian. Pekerjaan yang
akan dihadapi tidak terlalu komplek dan tidak padat aktifitasnya.

Biaya-biaya tersebut adalah sebagai Tabel berikut.
Tabel 27 ; Kebutuhan Biaya Operasional per-Tahun

Item Jumlah Satuan Variabel Satuan Jumlah
1. | Operator 2 | orang/bulan 12 Rp 150.000 | Rp 3.600.000
2. | Administrasi 1 | orang/bulan 12 Rp 150.000 | Rp 1.800.000
3. | Pelumas 1 | liter/bulan 12 Rp 8.000 | Rp 96.000
4. | Material Lainnya tils 12 Rp 500.000 | Rp 6.000.000
5. | Pemeliliaraan 1]1s 1 Rp 2.000.000 | Rp 2.000.000
6. | Retribusi Daerah 1|Is® 12 Rp 100.000 | Rp 1.200.000
7. | Penyusutan I]ls s Rp 108.000.000 | Rp 10.800.000

Jumlah Rp 25.496.000

Sbr:PPLH-Seloliman

Tabel 28 ; Kebutuhan Biaya Selama 10 Tahun

Terhadap biaya-biaya selain penyusutan dan bunga diperhitungkan terjadi

kenaikan 10% setiap tahunnya. Proyeksi biaya dalam 10 tahun kedepan akan
terlihat sebagai Tabel berikut.
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Periode Biaya Opr. Penyusutan Bunga Jumish Biaya

Pembangkita

" .

Tahun-1 13,471,333 10,800,000 6,437,444 30,708,777
Tahun-2 16,165,600 10,800,000 5,732,598 32,698,198
Tahun-3 17,782,160 10,800,000 4,291,874 32,874,034
Tahun-4 19,560,376 10,800,000 2,747,000 33,107,376
Tahun-5 21,516,414 10,800,000 1,090,448 33,406,861
Tahun-6 23,668,055 10,800,000 12,402 34,480,457
Tahun-7 26,034,860 10,800,000 - 36,834,860
Tahun-8 28,638,347 10,800,600 - 39,438,347
Tahun-9 31,502,181 10,800,000 - 42,302,181
Tahun-10 34,652,399 10,800,000 - 45,452,399

232,991,725 108,000,000 20,311,767 361,303,492

4.2.1.5.6 Proyeksi Keuangan

Sbr:PPLH-Selol

man -

Dari perhitungan berdasarkan asumsi-asumsi yang telah diketengahkan dimuka

maka diperoleh gambaran Proyeksi Arus Kas, Proyeksi Laba Rugi sebagaimana

dapat dilihat pada Lampiran

Arus Kas

Menggunakan asumsi maupun parameter lain yang diperkirakan sebagai mana

diuraiakn dimuka, maka proyeksi arus kas selama 10 tahun memperlihatkan hasil

sebagai Tabel berikut.

Tabel 29 ; Proyeksi Arus Kas

Periode Kas
Tahun-1 Rp 62,841,748 | -41.81%
Tahun-2 p 68,558,558 13.91
Tahun-3 p 78,688,864 40.38%
Tahun-4 90,027,412 53.51%
Tahun-5 102,713,183 60.31%
Tahun-6 141,637,174 65.21%
Tahun-7 163,023,235 67.93¢
Tahun-8 184,591,706 | 6d55%
Tahun-9 208,729,780 70.53%
Tahun-10 235,739,114 71.14%
Rata-rata Rp 1,336,550,773
Sbr:PPLH-Seloliman

Memperhatikan perhitungan diatas, maka pengembalian modal investasi terjadi

pada antara tahun ke 2. (Proyeksi selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran ).
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Proyeksi Laba (Rugi)

Menggunakan asumsi maupun parameter lain yang diperkirakan sebagai mana

diuraikan dimuka, maka proyeksi laba (rugi) selama 10 tahun memperlihatkan hasil

sebagai Tabel berikut.

Tabel 30; Proyeksi Laba-Rugi

Laba/Rugi Rasio laba terhadap
investasi
(ROD
Tahun-1 Rp 69,128,128 64.01%
Tahun-2 Rp 77,688,313 71.93%
Tahun-3 Rp 89,259,343 82.65%
Tahun-4 Rp 102,142,765 94.58%
Tahun-5 Rp - 116,485,088 107.86%
Tahun-6 Rp 132,963,301 123.11%
Tahun-7 Rp 152,223,235 140.95%
Tahun-8 Rp 173,791,706 160.92%
Tahun-9 Rp 197,929,780 183.27%
Tahun-10 Rp 224,939,114 208.28%
Rata-rata 1,336,550,773 123.75%

Sbr:PPLH-Seloliman

Memperhatikan perhitungan diatas, maka terlihat bahwa perbandingan laba

terhadap nilai investasi dalam 10 tahun diperoleh rata-rata 152,30% yang berarti

duabelas kali lebih dari bunga deposito yang diasumsikan sebesar 12%. Proyeksi

selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran.
Grafik 4.2. ; proyeksi penjualan PLTMH I (kWh /10 tahun)
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43. Perhitungan / Evaluasi Proyek dengan Metode Rasio Manfaat Terhadap Biaya
PLTMH I deengan PLTMH cascade.
Dalam perhitungan aspek Ekonomis-teknik perancangan PLTMH dengan system
cascade ini adalah menganalisa karakteristik penting dari proyek sector public dimana
banyak dari proyek seperti ini mempunyai kegunaan ganda. Pengembangan proyek
semacam ini untuk mencapai lebih dari satu tujuan harus memastikan bahwa nilai
ekonomis keseluruhan yang lebih besar akan tercapai.
Dalam bab sebelumnya telah dijelaskan mengenai pemanfaatan Daya keluaran yang
dihasilkan PLTMH I melalui proyeksi analisa manfaat terhadap biaya dimana dari total
daya yang dihasilkan PLTMH 1 sebesar + 25 kW, dimana 7 kW dimanfaatkan oleh
masyarakat Desa Njanjing dengan penjualan per kWhnya Rp.100,- dan sisanya dijual
ke PLN. Demikian pula daya keluaran yang dihasilkan PLTMH II ini dari akan dijual
langsung seluruhnya sebesar 12 kW ke PLN.

4.3.1. Estimasi Biaya Investasi.*

Sumber Dana

Pada pembangunan PLTMH pertama tidak diketahui secara detail berapa jumlah
biaya investasi yang dikeluarkan dalam pembangunannya. Pada pembangunan

PLTMH ini biaya investasi menggunakan data sbb ( dengan asumsi akan terjadi
inflasi setiap tahuunnya sebesar 7 % ):

Biaya Pembangkitan /kW Biaya Interkoneksi
$2000 /kW Elektrikal & Rp.71.000.000
Daya (rencana) yang dibangkitkan = 12 Mekanikal
kW
(kurs $1 =Rp.9200,-)
=Rp.220.800000,- Jaringan, meter, Rp. 37.000.000
dan ins pelanggan

( Sumber Kompas 25/10, 2005 & Prop.Paguyuban kalimaron-Seloliman )
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Penjualan daya 12 kW kepada PLN adalah PSK ( pembangkit skala kecil ) Tersebar
yang digariskan melalui KEPMEN ESDM No. 1122 K/30/MEM/2002, tanggal 12
Juni 2002, adalah suatu ketentuan yang dikeluarkan oleh Menteri Energi dan
Sumberdaya Mineral yang mewajibkan PLN membeli listrik yang dibangkitkan
oleh sumber energi terbaruican yang dimiliki oleh UKM atau Koperasi, seperti pada
PLTMH Seloliman tersebut. Ketentuan tersebut sebenarnya telah memberikan
pengamanan dalam memasarkan produk berupa tenaga listrik yang diusahakan oleh
Koperasi atau UKM?3.
Tabel 32 ; Profil Pembangkit listrik tahunan

Bulan Ketersediaan (%) Keluaran (kW)
Januari 100% 12
Februari 100% 12

Maret 100% 12

April 95% 11.4
Mei 90% 10.8
Juni 85% 10.2
July 85% 10.2
Agustus 90% 10.8
September 95% 114
Oktober ' 1060% 12
November 100% 12
Desember 100% 12
Rata-rata 95% 11.55
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Grafik 4.3 Profil keluaran listrtik PLTMH cascade
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Tabel 33 ;Proyeksi Penjualan ke Jaringan (k Wh/tahun).

Waktu Beban Puncak Total
(WBP) Penjualan
kw Jam kWh kWh
Januari 12 24 288 8928
Februari 12 24 288 8064
Maret 12 24 288 8928
April 1. 24 273.6 8208
4
Mei 10, 24 259.2 8035.2
8
Juni 10. 24 2448 7344
2
Juli 10. 24 244.3 7588.8
2
Agustus 10. 24 259.2 8035.2
8
September 11. 24 273.6 8208
4
Oktober 12 24 288 8928
Nopember 12 24 288 8640
Desember 12 24 288 8928
Pertahun 3283.2 99835.2
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Harga jual yang digunakan dalam proyeksi keuangan sebagai berikut.

Tabel 34 ; Data harga jual listrik ke jaringan per kWh

Harga Pokok Penjualan PLN (HPP) pd titik Rp 554,33 per
interkoneksi JTM di Seloliman kWh

Harga jual pada Jaringan Tegangan Menengah PLN 80% dari HPP |
(JTM) seseuai ketentuan Pemerintah

Harga jual kepada PLN berdasarkan HPP titik Rp 443,46 per
interkoneksi  Jaringan  Tegangan Menengah PLN kWh

(™)

Smbr : PPLH-Scloliman & PLN Mojokerto .
Perlu diketahui juga bahwa harga jual listrik ke PLTMH ke JTM — PLN merupakan

kesepakatan dari kedua belah pihak dan dicantumkan dalam kontrak kerja. Untuk
PLTMH I Kalimaron harga jual dalam kontrak Rp 335/k Wh.

Dalam proycksi diasumsikan bahwa harga tersebut akan terjadi peningkatan setiap
tahunnya sebesar 3% terhadap harga tahun sebelumnya.

Sesuai dengan volume penjualan dimuka maka perkiraan pendapatan dari transaksi
penjualan listrik baik kepada konsumen langsung mupun kepada PLN adalah

sebagai berikut.

Tabel 35 ; Proyeksi Penjualan Listrik (Rp/tahun)
Moda IPenjualan Unit Harga/unit |,  Jumlah
(kWh/th) (Rp/kWh) (Rp/th)
Penjualan ke JTM 99835.2 443,46 -
Pendapatan - - 44,272,917,79

Proyeksi Penjualan Listrik 10 Tahun Kedepan
Tabel 36 ; Proyeksi Penjualan Listrik 10 Tahun Kedepan

Periode Jumlah Penjualan
Tahun ke-1 Rp 44,272,917,79
Tahun ke-2 Rp 45,601,105,32
Tahun ke-3 Rp 46,969,138,48
Tahun ke-4 ) Rp 48,105,212,63
Tahun ke-5 Rp 49,548,369,01
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Tahun ke-6
Tahun ke-7
Tahun ke-8
Tahun ke-9
Tahun ke-10

Rp
Rp
Rp
Rp
Rp

51,034,820,08
52,565,864,68
54,142,840,62
55,767,125,22
57,440,138,98

Sifat dari investasi dalam pembangkit listrik tenaga air adalah tahan lama dan sangat

sedikit keterlibatan manusia, sehingga biaya sangat rendah. Biaya yang terjadi lebih

diperuntukkan bagi pemeliharaan dan pengendalian. Pekerjaan yang akan dihadapi

tidak terlalu komplek dan tidak padat aktifitasnya.

Biaya-biaya tersebut adalah sebagai Tabel berikut.

Tabel 37 ; Kebutuhan Biaya Operasional per-Tahun

Item Jumlah Variabel Harga Satuan Jumlah
Satuan
Operator 1 | Orang 12 Rp 150,000 Rp 1,800,000
/bulan

Pemeliharaan 1 ]lIs 1 Rp 2,000,000 Rp 2,000,000
Retribusi 1 ]Is 12 Rp 100,000 Rp 1,200,000
Daerah

Penyusutan 1 |1s 0,1 Rp 71,100,000 Rp 7,100,000
Jumlah Rp 12,100,000

Terhadap biaya-biaya selain penyusutan dan bunga diperhitungkan terjadi kenaikan

10% setiap tahunnya. Proyeksi biaya dalam 10 tahun kedepan akan terlihat sebagai
Tabel berikut.

Tabel 38; Kebutuhan Biaya Selama 10 Tahun

Periode Biaya Opr. Penyusutan Jumlah Biaya
Pembangkitan

Tahun-1 5,000,000 7,100.000 13,300,000

Tahun-2 5,500,000 7,100,000 13,860,000

Tahun-3 6,050,000 7,100,000 14,465,000

Tahun-4 ' 6,655,000 7,100,000 15,130,500
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Tahun-5
Tahun-6
Tahun-7
Tahun-8
Tahun-9
Tahun-10

7,320,500
8,052,550
8,857,805
9,743,585,5
10,717,943,.85
11,789,738.235

7,100,000
7,100,000
7,100,000
7,100,000
7,100,000
7,100,000

15,862,550
16,667,805
17,553,585.5
18,527,944.05
19,599,738.235
20,778,712.0585
Rp.165,745,834.84

Grafik 4.4 ; proyeksi penjualan PLTMH cascade ( kWh /10 tahun ).
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Dari perhitungan yang telah dilakukan dimuka maka diperolch gambaran Proyceksi
Arus Kas, Proyeksi Laba Rugi.

Arus Kas

Menggunakan asumsi maupun parameter lain yang diperkirakan sebagai mana

diuraiakn dimuka, maka proyeksi arus kas selama 10 tahun memperlihatkan hasil
sebagai Tabel berikut.

Tabel 39 ; Proyeksi Arus Kas

Periode Manfaat Biaya Operasional Manfaat terhadap
biaya

Tahun-1 44,272,917,79 13,300,000 30,972,918

Tahun-2 45,601,105,32 13,860,000 31,741,105
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Tahun-3 46,969,138,48 14,465,000 32,504,138
Tahun-4 48,105,212,63 15,130,500 32,974,713
Tahun-5 49,548,369,01 15,862,550 33,685,819
Tahun-6 51,034,820,08 16,667,805 34,367,015
Tahun-7 52,565,864,68 17,553,585.5 35,012,279.18
Tahun-8 54,142,840,62 18,527,944.05 35,614,896.57
Tahun-9 55,767,125,22 19,599,738.235 36,167,386.99
Tahun-10 57,440,138,98 20,778,712.0585 36,661,426.92

Rp.505,447,532.8 Rp.165,745,834.84 Rp.339,701,697.97

Perhitungan diatas diporeleh dari asumsi sbb ;
Ket nilai keterangan

Biaya Investasi

investasi Rp.220.800000,-

Interkoneksi | Rp.108.000000,-

Total = Rp.328.800000,-

Berdasarkan data

Proyeksi
Pemasukan selama
10 th

Rp.505.447.532,8

( sudah termasuk

bunga )

Biaya Operasional

proyek

Rp.165.745.834,84

( sudah termasuk

bunga )
Bunga pinjaman Belum ditentukan
kenaikan
pemasukan 3%
pertahun
kenaikan biaya
operasional non 10%

penyusutan
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Dari data hasil perhitungan diatas maka dapat dicari Ratio manfaat terhadap biaya ;

PW (manfaat — proyek — yang — diusulkan)  _ PW(B)
PW (biaya — total — proyek — yang — diusulkan) 1+ PW (O & M)

B/C=

_ 505.447.532,8
494.545.834.84

Ralio C/B=1.02
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BABYV
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Dari uraian hasil perancangan dalam Skripsi ini, maka dapat disimpulkan sebagai
berikut : '

1. Dalam mencapai head ( H ) yang direncanakan untuk dapat menghasilkan daya ( P
) yang direncanakan sebesar + 12 kW diperlukan pembuatan saluran tertutup dari
bak penampungan tail race PLTM I dengan ketinggian ( H ) rencana + 7 meter
dengan debit 0,3 m*/detik dan turbin yang digunakan adalah turbin crossflow,
sejenis dengan PLTMH 1.

2. Pada sistem hidrologi, terjadi rugi-rugi pada saluran ( belokan, sudut kemiringan
penstock ) yang menyebabkan kehilangan tinggi jatuh ( hcad ) schesar 0,014 m
sehingga mengakibatkan kehilangan energi sebesar 176,29 kWh/bulan. Jika
dirupiahkan sebesar Rp.78.177,563 /bin. .

3. Dalam percobaan pengukuran generator tanpa beban diketahui apabila arus
penguatannya ( If') dinaikkan, maka tegangan akan bertambah besar, dan apabiia
arus penguatannya ( If ) diturunkan, maka tegangannya akan bertambah kecil hal
ini dipengaruhi oleh fluks-fluks yang dihasilkan. Dalam percobaan pengukuran
generator berbeban, diketahui bila beban bertambah besar maka Vr( voltage
regulator ) akan naik, dalam keadaan berbeban arus Jjangkar akan timbul putaran
yang menyebabkan terjadinya reaksi jangkar, dengan bertambahnya baban maka
arus jangkar akan semakin besar yang mengakibatkan tegangan ( V ) terminal
turun, dalam keadaan berbeban arus Jjangkar akan mengalir dan mengakibatkan
terjadinya reaksi jangkar yang bersifat reaktif, dengan bertambahnya beban maka

arus jangkar akan menjadi besar pula sehingga rugi-rugi tegangan akan semakin
besar.
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. Daya keluaran total dari PLTMH I dengan PLTMH konfigurasi cascade sebesar +
37 kW. ,

5. Putaran turbin diperoleh 465,5 rpm dengan diameter turbin 220 mh.1.,.

. Terdapat penambdhan daya sebesar + 12 kW dari perancaigan PLTMH cascade ini
, maka diperkirakan dapat menambah pemasukan kas ddersh sebesar
kp.339.-701 .697,97 selammia kurun wiktu 10 Tahun.

7. Ratio cost-benefit sebesar 1,02.

. Berdasdtkan hasil dhalisa rahfaat atas biaya pada bab sebelurtflya ini
Pembarigunan PLTMH cdscade ini secara Ekohoris Layak ufituk dijalahkan.

?
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5.2, Saran
1. Perancangan PLTMH secara cascade ini dapat diaplikasikafi pada PLTMHA yang
sudih terpasahg sebelumriya, derigan patensi geografis yang memiliki bedd efevdsi
Yang meiﬂhﬂgkihkén untuk diaplikasikatiliyd sisterh mi
2. Balam Henganalisa dsbh‘( ekohdti-teknis proyek pubm( seperti perlu diperhatikah
l(iranya permasalah yah terdapat. diiﬁbangan dlantaré,hya yakni ;

- Tiddk terdapat stahidutt léBa ydhg dapat digdhakan sebagdi dkuran datl
efektivitas keuaﬂ{gﬁﬂ. kéhdﬂydi(an proyek Blﬁbllk dimaksudk#n sebagal
nlrlsba

- Tingkat bunga yaﬂé Waldt unedk mendiskonto h‘mnfaat —dhfadt dan biayd-
biaya suatu proykk bdbhk stk kali menjadi pel‘{lthbangan utima,

- Jelas; tingkat buriga Vg kbt rsndan sangat ljdelhban{u proyék-proyek jangkd
parijang yang rﬁémbUﬁyéi thatlbadt sosial dah / atal keuandan ttama masH
depth, sedangkail tigkat burjsd yang tingfli Hertorong tinjallan jangka
pent!ek yang disihi kéﬂu{ﬂ‘sdﬂ terutama berdasatkhn irivéstasi awal dar
manfaat yang bersifat segard.
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14. Diagram Pengkabelan Panel ( Sistem Kontrol ELC )
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SISTEM KONTROL ELC STARCCT1

PT, HEKSA PRAKARSA TEKNIK
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AN

. Terminal no. 2 dan no. 3

pada SCR dikopel

Masukan Jumper dari SCR
TEST KIT pada Terminal SCR
sesuai dengan nomornya

. Untuk Ly dan Lz gunakan

lompu pijar 100W/220VAC

4. Switch pada posisi OFF
5. Masukan Stecker pada

Stop Kontak

6. Kondisi SCR masih baik apabila :
— Switch pada posisi OFF lampu
Ly dan Ly mati
— Switch pada posisi ON lampu
L1 dan Ly menyala
B
@ || SCR TEST KIT @
PENGUJIAN SCR
Ref: DPE 1999 Sita: Certified Print PT-HHSAPMAMHIK
(Only f Signed) Small Hydropower Engineering

PIC Ret: KS-HG3 1989

Dote: Desember 1939

Drawn: Aning Dj.

Cross—Flow & Load Controller Specialist

DS ueinduad 91



17. Daftar Komponen Utama Panel Switch Gear — 30 kW

DAFTAR KOMPONEN UTAMA PANEL SWITCH GEAR - 30 kW

No. l Kode I Keterangan Jumlah
METER, EKSITASI DAN SWITCH GEAR
1 |Hz Frequency Meter, Saci 47-53 Hz, 220V, 96 x 96 mm 1
2 |V Voltmeter, Saci , 0-500V, 96 x 96 mm 1
3 |A Ampere Meter, Oito, 0-50A, CT 50/5A, 96 x 96 mm 3
4 |ASS Ampere Selector Switch, K & N, 4 Position, SA 3
5 ICT Current Transformer, 50/5 A (antuk Ampere Mikrohidro dan Beban) 9
6 |PL Pilot Lamp, Telemecanique XB2-EV443/4/5, 240V 9
7 |MCCB-1 MCCB, Mitsubishi, NF100, 3P, 75A 1
8 |MCB-2 MCB, Merlin Gerin, NC45H, 3P, 40A 1
9 [MCB-3 MCB, Merlin Gerin, NC45N, 3P, 25A 1
10 |F-1/2/3/4/5/6 Fuse Holder SF-110, 250V + Fuse 5A 6
11 |F-7/8/9 Fuse Holder Camsco, 250V + Fuse 1A 3
12 |kWh-1 Kilo Watt Hour, Iskra, 3P, 380V, 5A 1
13 {kWh-2 Kilo Watt Hour, Merlin Gerin, 3P, 380V, SA 1
14 |kWh-3 Kilo Watt Hour, Fuji, 1P, 220V, 5/20A 1
15 [C1,2,3 Capacitors , 0.47uF, 250V 3

DAFTAR KOMPONEN UTAMA
PANEL SWITCH GEAR

Small Hydropowar Englnesring
Cross-Flow & Load Centroller Speciafist

@ﬂ.mmm




18. Daftar Komponen Utama Panel Kontrol ELC

DAFTAR KOMPONEN UTAMA PANEL KONTROL ELC GP STARCCTI - 2h kw
No. Kode ] Keterangan ] Jumlah
POWER ELECTRONIC
1 [MCB Main Circuit Board, GP Electronic 1
2 |[F-T-B Frequency Trip Board, FTB-7A/GP Electronic 1
3 |SCR Silicone Controlled Rectifier, EUPEC TT ..} ...ocvovceecrrninrcirocsrionss 3
4 |HRC Semiconductor Fuse, ... 2...... Lo fowwerreromrreererse e 3
s |HS Heat Sink, 150x84x81mm 3
6 |TR Transformator, 220V/18 V/GP Electronic 1
7 |Rasx Sensing Resistor, 2.2Q/5W 3
8 |RFaar Rotary Fan, San Ace 1095025/230V/50Hz/14W 3
g1cA.23 [ Capaciter o.47 M /209 UV 3
METER, EKSITASI DAN SWITCH GEAR
1 |Hz Frequency Meter, Otto SQ72, 47-53 Hz, 220V, 72 x 72 mm 1
2 |V Voltmeter, Otto, 0-300V, 72 x 72 mm 4
3 |A Ampere Meter, Otto, 0-100A, CT, JD../..5 A, 72x 72 mm 3
4 |CTA Current Transformer, ............... X /...L. A (untuk Ampere Beban) 3
s |cTS Current Transformer, ............... £ /..£:.. A (untuk sensing M-C-B) 3
6 |h Hour Meter, Muller BW 40, 230V, 50Hz, 7digits, 48 x 48 mm 1
7 |PL Pilot Lamp, Telemecanique XB2-EV443/4/5, 240V 3
8 |PB-OFF Push Button NC, Telemecanique XB2-BA42 1
9 |PB-ON Push Button NO, Telemecanique XB2-BA31 1
10 [K Contactor, Telemecanique, LC1 - . J2. 52/ [ ..o, 1
11 [MCB-1 MCB, Merlin Gerin .. MS..1D0. ¥, , 3P, .....23... A 1
12 |MCB-2 MCB, Merlin Gerin Nc,éﬁ-:g WP, e @er A 1
13 BMEB3— MCBMextirrGerin ...... S1F; A <
14 |F-1 Fuse Holder SF-110, 250V + Fuse SA 1
15 |F-2/3/4/5/611 Fuse Holder SF-110, 250V + Fuse 1A 6
16 |RE Retay; OmromMK2P-T, 220 V/ Coil 220 VAE x
17 |PL-ON Pilot Lamp Hijau, 2W, 220V » 1
18 |PL-READY Pilot Lamp Kuning/Merah , 2W, 220V [
] Cle cT SHB/C 4 k4
» | Fw O. TS kw [ 3P, CYECUOR 1
\
DAFTAR KOMPONEN UTAMA PT, HEKSA PRAKARSA
Small Hydropower Engincsring
PANEL KONTROL ELC GP STARCCT1 Cross-Flow & Lood Confroller Speclofist




19. Pengenalan dan penanggulangan Gangguan Elektrikal

PENGENALAN DAN PENANGGULANGAN GANGGUAN ELEKTRIKAL
No. [Jenis Gangguan dan Gejala Kemungkinan Penyebabnya Penanggulangan dan Perbaikan
SAAT DINYALAKAN LAMPU 1. SEGERA MATIKAN PEMBANGKIT
ELC-1 |FUSE F-V/F-2/F-3/F4/F-5 1. Fuse gelas ada yang putus. (MP),
MENYALA. Ganti FUSE GELAS yang sesuai.
1. SEGERA MATIKAN PEMBANGKIT
(MP).
1. MCB AVR jatuh pada posisi Cek dan teliti rangkaian AVR.
SAAT DINYALAKAN TIDAK OFF. Kembalikan MCB AVR pada posisi
KELUAR TEGANGAN: ON. , ,

ELC-2 1. V-PH tetap pada nol. Nyalakan kembali pembangkit

2. Suara generator terdengar 2 AVR rusak 2. Ganti dengan AVR SX-421.

lebih keras dari biasanya. : fusak. Kesulitan, hubungi HEKSA.
3. Lakukan TEST OHM untuk masing-
3. i!(alurlgcnerator ada yang masing fasa dan fasa dengan netral di
ons jalur Generator-Panel.
, Pl T SEGERA MATIKAN PEMBANGKIT

(MP).

SAAT DINYALAKAN VB 1. BallasVHRC fuse, Lakul lasVHR

terlalu cepat mencapai angka 220 |  konslet/putus than test OHM pada bal C fuse

ELC-3 | yolt mengikuti V-PH ganti yang rusak dengan yang baru.

Kesulitan, hubungi HEKSA.
1. Hz, kurang dari 50 Hz. -
2. SCR Test SCR dengan SCR Test Kit, Kesulitan
: rusak Hubungi HEKSA.
SEGERA MATIKAN PEMBANGKIT
1. MAIN CIRCUIT BOARD | (MP).
SAAT DINYALAKAN rusak atau terminal pada M-C- | 1. Cek dan kencangkan terminal pada
KONTROL TIDAK B no. 1-25 ada yang kendor. M-C-B.

ELC4 BERFUNGSI Gagal. MP, hubungi HEKSA
1. Hz, melebihi 53Hz Kurangi buknan turbin, lakukan TEST
2. V-PH melebihi 230 V VOLT pada pin no. 25 & 23 dan no. 25 &
3. VB tetap pada nol 2. Trafo rusak /putus 22. Tegangan yang terbaca seharusnya 18

Volt (AC). Ganti Trafo yang sesuai.
Kesulitan. MP, hubungi HEKSA.
1. SEGERA MATIKAN PEMBANGKIT
. (MP).
SAAT DINYALAKAN kondisi | 1- Lampu PL READY putus Lakukan Test OHM pada lampu tsb.
ELC-5 ::);mal lampu PL READY tidak Ganti dengan lar'pu yang baru.
‘ . 2. Setulang F-T-B. Kesulitan Hubungi
2. Setting F-T-B berubah HEKSA
) __ | 1. Kabel PUSH BUTTON 1. MATIKAN PEMBANGKIT (MP).
SAAT DINYALAKAN kondisi kendor kencangkan kabel yang kendor.

ELC6 normal lampu PL READY -
menyala, tetapi KONTAKTOR 2. MATIKAN PEMBANGKIT, pastikan
tidak mau dinyalakan 2. COIL KONTAKTOR rusak dengan TEST OHM pada COIL, ganti

COIL. Nyalakan Kembali Pembangkit

PENGENALAN & PENANGGULANGAN PA, HEXSA PRAKARSA TEKNX
?  Small Hydropower Englneering

GANGGUAN ELEKTRIKAL G- & Lod Gl Sl




20. Pengenalan dan penanggulangan gangguan elektrrikal

PENGENALAN DAN PENANGGULANGAN GANGGUAN ELEKTRIKAL

SAATD]NYALAKAN, kontrol 1. Bebankonsumentgdalu 1. SEGERA MAT“(AN PEMBANGKIT
ELCT normal, kontaktor normal, saat banyak ada pencurian strom. (MP), lakukan penertiban.
MCB-1 dinyalakan kontaktor |3 DAYA TURBIN tidak 2 LIHAT M-1
sclalu lepas. /kysy7 4, .., | maksimal. ' :
SEGERA MATIKAN PEMBANGKIT
(MP).
SAKT DIVYALAKAN ton Lsoan TEST OFM ik s
ELC-8 MCB-1 dinyalakan MCB-1 sclalu KONSLET di jaringan. ;nasmgfasa dan fasa dengan netral di
jatub, kontaldor tidak lepas Temukan letak konslet sebelum
pembangkit dinyalakan kembali.
1. Terjadi OVER VOLTAGE  |1. SEGERA MATIKAN PEMBANGKIT
MCB AVR jatuh pada posisi Tutup Katup Turbin/Pintu Air dengan
OFF, sirine berbunyi. SEGERA. ON kan kembali MCB
SAAT PEMBANGKIT SUDAH |  TURBIN run away speed. AVR. Nyalakan kembali pembangkit.
ELC-9 DINYALAKAN, konsumen
PADAM, rumah pembangkit 2. MATIKAN PEMBANGKIT, lakukan
PADAM. TEST OHM pada BALLAST, catat
2. BALLAST KONSLET. jumlah dan daya ballast yang konslet.
Ganti ballast yang baru.
Kesulitan, hubungi HEKSA.
SAAT PEMBANGKIT SUDAH
DINYALAKAN, konsumen . )
ELC-10 | bADAM, rumah pembangkit Lihat ELC-8. Lihat ELC-8.
TIDAK PADAM.
1. MATIKAN PEMBANGKIT
Check connection pa:fa MCB pin nio. 1-
. 25, kencan konektor gate pada
SAAT PEMBANGKIT SUDAH | 1. SCR mati scbelah. SCR. gran galepa
ELC-11 |NYALA tcgangan BALLAST Test SCR dengan SCR test kit.
tidak seimbang. Kesulitan hubungi HEKSA.
2. Setting balance pada M-C-B
berubah. 2-. Set ulang balance M-C-B.
SAAT PEMBANGKIT SUDAH |!: RL rusak 1. Ganti RL.
ELC-12 [NYALA . 2. Setting FREQ M-C-B berubah. | 2. Setting ulang FREQ M-C-B.
Sirine berbunyi. 3. Turbin nm away speed. 3. Matikan Pembangkit dengan segera.

PENGENALAN & PENANGGULANGAN
GANGGUAN ELEKTRIKAL

PT. HEKSA PRAKARSA

Small Hydropower Enginecring
Cross~flow & Lood Controller Speclalist




UJI UNJUK KERJA KERJA

PLTMH KALIMARON SELOLIMAN-TRAWAS-MOJOKERTO ( 1 x25 kW)

1. Pendahuuluan

PLTMH Kalimaron terletak di Dusun Janjing Desa Seloliman, Kecamatan Trawas
yang berjarak + 80 km kearah tenggara kota Mojokerto.

PLTMH Kalimaron terdiri dari 1 unit pembangkit dengan kapasitas daya keluaran
sebesar 25 kW, telah beroperasi secara isolated sejak tahun 1994 dan awal tahun 2003
dilakukan perbaikan dengan mengganti turbin dan penyempurnaan system controlnya
untuk dapat masuk kesistem jaringan PLN

Berdasarkan hal tersebut diatas, PLN JTK dalam hal ini Unit Inspeksi Teknik telah

melakukan inspeksi dan Evaluasi hasil uji unjuk kerja PLTM Kalimaron.

2. Lingkup pekerjaan

Lingkup pekerjaan meliputi pengujian sebagai berikut :
2.1 Syncrhon Test.

2.2 Load Rejection Test.

2.3 Output Test.

2.4 Heat Run Test

3. Data teknik peralatan utama

3.1

Turbin Air.

Type : CrossFlow T14-D300-bos350 horizontal shaft
Head : 13,15 meter

Debit : 0,3 m3/detik

Daya :25kW

Putaran : 500 rpm

Putaran lebih : 900 rpm

Runner diameter : 300 mm

Lebar runner :350 mm

Tahun : 2000-1

Pembuat : PT.HEKSA PRAKARSA TEKNIK




3.2 Speed Increaser

Type : Pully system Plate belt

3.3 Generator.

Merek :AVK
Type : DKBN 34/40 — 4TS
No.Seri 152194045
Daya :450 kVA
Tegangan :400/231 V
Hubungan 'Y

Arus :57,7A
Frekwensi :50Hz

Cos 0 : 0,8

Phasa 13

Putaran : 1500 rpm
Isolasi class :F

Excitasi

Tegangan 127V

Arus :2,ISA
Tahun : 1994

3.4 Panel Kontrol dan Proteksi

Panel Kontrol :

a. Electronic Load Control ( ELC)
Type : 3 P-30 kW -00-10
PT.HEKSA PRAKARSA TEKNIK

Perlengkapan Meter ( Analog )
- Volt meter
- Ampere meter
- Frekwensi meter
- kW meter
- Cos 0 meter
- Ballast meter

Panel Proteksi :

a. Mainscon System
GP Electronic Devon England




Synchronizer mode
Type : MC-301 3P.GP.2003-1

b. Gerator protection :
- Over/ Under voltage
- Over/ Under frequency
- Reverse power
- Over Current (CB)

¢. Grid Protection :
- Mains Failure
- Vector Jump
- Over/ Under voltage
- Over/ Under frequency

4. Referensi dan kriteria hasil uji

Referensi dan criteria hasil uji dalam melakukan evaluasi adalah sebagai berikut :

4.1 Standar terkait.

- IEC 41 Third Edition 1991-11 : Field acceptance tests to determine
hydraulic performance of hydraulic
turbines, storage pumps and pump-
turbines.

-1IEC 193A, 1972 : International code for model acceptance

tests of hydraulic turbines.

4.2 Desain.
4.3 Uji Pabrik.
4.4 Buku Pedoman Operasi dan Pemeliharaan PLTM Kalimaron.

4.5 Kesepakatan bersama unit terkait.

5. Pelaksanaan Pekerjaan
5.1 Tempat : PLTM Kalimaron
5.2 Tanggal : 20 s/d 21 Oktober 2003
5.3 Pelaksana



Kontraktor
Konsultan

Tim Inspeksi
Disaksikan

6. Hasil Pengerjaan

: MHPP

: PLN-JTK
: PLN APJ Mojokerto
PLTM KALIMARON

: PT.HEKSA PRAKARSA TEKNIK

: M.Aji Subekti

: Mark Hayton

: - Sriyanto, Supardjo
: Rahmadi

: Suroso

Pengujian telah dilaksanakan sesuai dengan lingkup pekerjaan dan secara keseluruhan

dengan hasil baik.

6.1 Uji Sinkron

Sinkron dilakukan pada tegangan rendah dengan system auto sinkron dan tidak bias

manual telah dilaksanakan dengan hasil baik.

6.2 Uji pelepasan beban seketika
Uji pelepasan beban seketika dilakukan pada beban 10 kW dan beban 18 kW dengan

hasil baik.
Item Hasil uji No. Nominal rated
1 2

Beban ( kW) 10 18 25 kW
Af(%) 6 4 50 Hz
AN Turbin (%) 45 2,9 500 rpm
AV (%) 9,7 4,2 400 V
Waktu kembali stabil ( sec ) 6 3 -

6.3 Uji Pembebanan

- Uji pembebanan ( output ) dilakukan dengan beban bertahap mulai dari

beban 20 % s/d 100 % ( maksimum load )

- Untuk keluaran daya maksimum hanya mencapai 24 kW dan hanya bertahan

sesaat karena air di Dam kecil

Item

Hasil Uji

Keterangan




Kondisi
maksimum
Daya Mak. (kW) 24 -
Tekanan (kg/cm®) 1,25 1,5
Penstock (mm) 145 160
Opening guide | (%) 90 100
Vane

6.4 Uji keandalan
- Uji keandalan masuk system dengan beban + 15 kW ( sesuai dengan
kemampuan air yang ada ) dilakukan pengamatan semua parameter

temperature mencapai jenuh ( saturated ) berhasil baik.

Item Temperatur Keterangan
(°C)

Gen body 41
Gen Bearing 1 40
Gen bearing 2 - Hasil pengamatan selama 2
Turbin Bearing 1 31 jam, tetapi unit masih terus
Turbin Bearing 2 30 beroperasi
Fly whell bearing 1 4]
Fly whell bearing 2 40

Hasil pengujian selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 2 Data Hasil Uji.

7. Kesimpulan

7.1 Uji pembebanan maksimum hanya mencapai 24 kW dan dilakukan sesaat karena

~ kondisi air kecil

7.2 Berdasarkan hasil evaluasi terhadap pengujian yang dilakukan dapat disimpulkan
bahwa hasil uji jalan, uji sinkron, uji pembebanan, uji system control dan proteksi
telah dilaksanakan dengan hasil baik dan secara teknis PLTM Kalimaron

direkomendasikan laik untuk dioperasikan masuk kejaringan system 20 kV.



8. Saran
8.1 Pengoperasian PLTM Kalimaron ini didesain tanpa ditunggui oleh operator, tetapi

sebaiknya secara periodik tertentu harus dicek/dikontrol, karena lokasinya cukup jauh
dari kampong dan kendaraan tidak bisa sampai di power house, maka bila terjadi
gangguan listrik ( listrik padam ) petugas segera dating untuk mengecek karena bila
gangguan itu disebabkan oleh belt penggerak putus turbin akan menjai over speed
karena system pengaturan bukaan sudunya masih manual

8.2 Setiap bearing sebaiknya dipasang alat ukur untuk mendeteksi suhu.

8.3 Semua peralatan meter ukur sebaiknya dikalibrasi.

PERFORMANCE TEST PLTM KALIMARON

LOAD REJECTION TEST
Tanggal 20-10-2003
TEST NO 1 2
TIME (H-M) 16.50 17.00
REJECTION LOAD ( Kw ) 10 18
UNDER LOAD (V) . 402 402
VOLTAGE MAXIMUM (V) 441 419
TIME TO STABILIZED ( Sec ) - -
AV (%) 9.7 4.2
CURRENT (A ) 24 26.2
POWER FACTOR (%) 0.45 0.99
UNDER LOAD ( Hz) 50 50
MAXIMUM ( Hz) 53 52
FREQUENCY TIME TO STABILIZED ( Sec) 6 3
AF(%) 6 4
UNDER LOAD ( rpm ) 462 462
UNIT SPEED MAXIMUM ( rpm ) 483 474
TIME TO STABILIZED ( Sec) - -
AN(%) 4.5 2.9
UNDER LOAD ( kg/cm? ) 1.4 1.4
PENSTOCK PRESSURE MAXIMUM (kg/cm® ) - -
TIME TO STABILIZED ( Sec ) - -
AP (%) - -
UNDER LOAD (%) 30 54
GUIDE VANE STROKE STABILIZED ( mm ) - -
CLOSSING TIME ( Sec ) - -

FUNCTION TEST PROTECTION RELAY




ITEM TEST RESULT
SET (%) ACTUAL
1. Proteksi di system 380 V
- Over Voltage Relay (27) 5 419V
- Under Voitage Relay (27) 11.5 354V
- Over Frequency Relay ( 81 ) 5.2 52.6 Hz
- Under Frequency Relay ( 81 ) -5 47.5 Hz
2. Proteksi di sisi Generator
- Over Voltage Relay (27) 5 - 420V
- Under Voitage Relay ( 27 ) 11.56 354V
- Over Frequency Relay ( 81) 5.6 52.8 Hz
- Under Frequency Relay (81) -5 47.5 Hz
- Revers Frequency Relay ( 81) 6.6 1.66 kW

PERFORMANCE TEST PLTM KALIMARON
OUTPUT TEST
Tanggal 21-10-2003
Ambient temperature : 32 °C

TEST NO 1 2 3 4 5
TIME (H=-M) 12.20 12.25 12.30 12.35 12.40
DAMY LOAD (
H-M) 5 10 15 20 24
OUTPUT KONSUMEN (
kW) - . - - -
SYSTEM (Kw) - . - - -
R-S(V) 398 390 395 401 403
VOLTAGE R-T(V) 398 390 395 402 403
S—-T(V) 398 390 395 402 403
R(A) 17 21.6 29.2 33.9 36.5
DAMY S(A) 16.6 23.7 29 33.3 36.5
LOAD T(A) 17 24 29 333 36.5
R(A)
S(A)
CURRENT KONSUMEN | T(A)
R(A)
S(A)
SYSTEM T(A)
FREQUENCY ( Hz) 50 50 50 50 50
POWER FACTOR (%) - - R - -
SERVOMOTOR STROKE (mm ) 37 55 79 100 145
(%) 23 34 44 62 90
SPEED ( rpm ) 462 462 462.8 463 | 463
PENSTOCK PRESSURE ( kg/cm? ) 1.5 1.5 1.4 12.5 12.5




PERFORMANCE TEST PLTM KALIMARON

HEAT RUN TEST
Tanggal : 21-10-2003

TEST NO 1 2 3 4 5
TIME(H-M) 12.45 13.15 13.45 14.15 14.30
DAMY LOAD (
H-M) 17.5 0 0 0 0
OUTPUT KONSUMEN (
kW ) - 0.4 1.1 1.4 0.92
SYSTEM (kW) - 4.0 13.4 16.0 15.5
R-S(V) 401 401 398 402 401
VOLTAGE R-T(V) 401 401 401 400 394
S-T(V) 401 401 398 402 401
R(A) 31.3 0 0 0 0
DAMY S(A) 314 0 0 0 0
LOAD T(A) 31.3 0 0 0 0
R(A) 14 0.54 0.58 0.57 0.57
S(A) 1.6 0.48 3.3 3.3 1.34
CURRENT KONSUMEN | T(A) 13 27 26 26 2.3
R(A) - 293|274 2.8 2.4
S(A) - 28.5 25 26.5 23.3
SYSTEM T(A) ; 29.3 27.8 27.2 23.5
FREQUENCY ( Hz) 50 50 50 50
POWER FACTOR (%) 0.75 0.75 0.72 0.85 0.95
SERVOMOTOR STROKE (mm ) 85 75 75 75 75
(%) 53 47 47 47 47
SPEED ( rpm ) 1.42 1.1 1.4 1.4 14
PENSTOCK PRESSURE ( kg/cm?) 463 463 463 463 463
GEN.BODY ( rpm ) 40 42 42 41 41
GEN.BEARING 1 (°C) 38 40 40 40 40
GEN.BEARING 2 (°C) - - - - -
TURBINE BEARING 1{ °C) 32 32 31 31 31
TEMPERATURE TURBINE BEARING 2(°C) 31 31 31 30 30
FLY WHELL BEARING 1 (°C) 40 41 41 41 41
FLY WHELL BEARING 2 (°C) 39 40 40 40 40
ROOM TEMP(°C) 30 32 32 32 32




Lampiran B
( Proyeksi penjualan PLTMH I ke jala-jala PLN )



FroyekKsi renjuaian
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

ot Penjualan dan Pembelian
Tahun 1 Tahun 2 Tahun 3 Tahun 4 Tahun 5 Tahun 6 Tahun 7 Tahun 8 Tahun 9 Tahun 10

1 Januari 6,491,918 6,686,675 6,887,275 7,093,894 7306711 — 7525912 7,751,689 7,984,240 8,223,767 8,470,480
2 Februari 5,863,668 6,039,578 6,220,765 6,407,388 6,599,610 6,797,598 7,001,526 7.211,572 7,427,919 7,650,756
3 Maret 6,491,918 6,686,675 6,887,275 7,093,894 7,308,711 7,525,912 7,751,689 7,984,240 8,223,767 8,470,480
4  April 5920917 6,098,545 6,281,501 6,469,946 6,664,044 6,863,966 7,069,885 7,281,981 7,500,441 7,725,454
§ Mei 5,744,644 5,916,983 6,094,493 6,277,328 6465643 < 6,659,617 6,859,405 7,065,188 7,277,143 7,495,458
6 Juni 5,197,749 5,353,681 5,514,292 5,679,721 5,850,112, 6,025,616 6,206,384 6,392,576 6,584,353 6,781,884
7 Juli 5,371,007 5,532,138 5,698,102 5,869,045 6,045,116 6,226,470 6,413,264 6,605,662 6,803,831 7,007,946
8 Agustus 15,744,644 5,916,983 6,094,493 6,277,328 6,465,648 6,659,617 6,859,405 7,065,188 7,277,143 7,495,458
9 September 5,920,917 6,098,545 6,281,501 6,469,946 6,664,044 6,863,966 7,069,885 7,281,981 7,500,441 7,725,454
10 Oktober 6,491,918 6,686,675 6,887,275 7,093,894 7,306,711 7,525,912 7,751,689 7,984,240 8,223,767 8,470,480
11 Nopember 6,282,501 6,470,976 6,665,105 6,865,058 7,071,010 7,283,141 7,501,635 7,726,684 7,958,484 8,197,239
12 Desember 6,491,918 6,686,675 6,887,275 __ 7,093,894 7,306,711 7,525812 7,751,688 7,984,240 8,223,767 8,470,480,

Pertahun 72013718 _ 74174129 _ 76,399,353 _ 78,691,334 81,052,074 83,483,636 _85988,145 _88,567,790 _ 91,224,823 93,961,568
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Proyeksi Arus Kas

PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

rus Kas Masuk
Penjualan
Loan
Dana Bergulit
Lainnya
Total

rus Kas Keluar
Investasi
Operasions!
Kredit
Bunga
Pokok
Oana Bergulir
Bunga
Pokok

Dana bergulir

Tahun-{ Tahun-2 Tahun3 Tahun4 Tahun-$ Tahun6 Tahun.? Tahun8 Tahun-9 Tahun-10
(Rp) Rp) (Rp) (Rp) Rp) (Re) (Rp) (Re) (Rp) (Re)
72,013,718 74174129 76,399,353 78,691,334 81,052,074 83,483,638 85,988,145 88,567,790 91,224,823 03,961,568
88,000,000 . . . . . . . . .
2,395.379 7,388,413 13,084,508 19,532,253 26879207 36,169,804 48,353 504 62,087,496 77,549,653 94,035 221 &8
162,409,097 81,562,542 89,463,861 $8,223 587 107,931,281 119,673,500 134,341,640 150,655,266 168,774,676 188,898,789
13,471,333 16,165,600 17,782,160 19,560,376 21,516,414 23,668,055 @034860 28,638,347 31,502,181 34,852,399
5,245,325 4,671,006 3,497,083 2,238,297 888,513 10,108 . - -
13822205 __ 16230060 __ 17412863 __ 18671760 _ 20,021,853 __ 1732400 . . . .2
120,638,894 37,075,666 38,692,226 40,470,442 42,428,479 25,410,560 26,034,860 28,638,347 31,502,181 34,652,399
41,770,203 44,486,876 50,771,635 57,753,145 65,504,602 94,262,939 108,308,789 122,016,940 137,272,495 154,244,390
- 41,770,203 86,257,080 137028715 _ 194,761,860 260,286,662 354,549,602 462,856,351 584,873,330 722,145 825
41,770,203 86,257,080 137,028 718 194,781,860 _260,288,662 _ 354,549,602 462,856,391 584,873,330 722,145,825

74,077,765

57,838,705

40,425,721

21,753,952

1,732,400




FIOYEKSI renjudailan

PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Penjualan Langsung

Tahun 1 Tahun 2 Tahun 3 Tahun 4 Tahun § Tahun 6 Tahun7 Tahun 8 Tahun 9 Tahun 10
Rp100 Rp103 Rp106 Rp109 Rp113 Rp116 Rp119 Rp122- Rp127 Rp130
1 Januari 417,725 430,257 443,164 456,459 470,153 484,258 498,785 513,749 529,162 545,036
2 Februari 377,300 388,619 400,278 412,286 424,654 437,394 450,516 464,031 477,952 492,291 :
3 Maret 417,725 430,257 443,164 456,459 470,153 484,258 498,785 513,749 529,162 545,036
4 April 404,250 416,378 428,869 441,735 454987 < 468,637 482,696 497,177 512,092 627,455
§ Mei 417,725 430,257 443,164 456,459 470,153 484,258 498,785 513,749 529,162 645,036
6 Juni 404,250 416,378 428,869 441,735 454,987 468,637 482,696 497,177 512,092 527,455 :
7 Juli 417,725 430,257 443,164 456,459 470,153 484,258 498,785 513,749 529,162 545,036
8 Agustus 417,725 430,257 443,164 456,459 470,153 484,258 498,785 613,749 529,162 645,036
9 September 404,250 416,378 428,869 441,735 454,987 468,637 482,696 497,177 512,092 §27,455 {
10 Oktober 417,725 430,257 443,164 . 456,459 470,153 484,258 498,785° 613,749 529,162 645,036 %
11 Nopember 404,250 416,378 428,869 441,735 454,987 468,637 482,696 497477 512,092 527,455
12 Desember 417,725 430,257 443 164 456,459 470,153 484,258 498,785 513,749 529,162 545,036
Pertahun 4,918,375 5,065,926 5,217,904 5,374 441 5,535,674 5,701,745 5,872,797 6,048,981 6,230,450 6,417,364 .




Proyeksi Penjualan

PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Penjualan ke Jaringan

W 0O N M A LN A

Tahun 1 Tahun 2 Tahun 3 Tahun 4 Tahun § Tahun 6 Tahun 7 Tahun 8 Tahun 9 Tahun 10

Rp335 © Rpa4s Rp355 Rp366 Rp377 Rp388 Rp400 Rp412 Rp424 Rp437
Januari 6,074,193 6,256,418 6,444,111 6,637,434 6,836,557 7,041,654 7,252,904 7.470,491 7,694,606 7,925,444
Februari 5,486,368 5,650,959 5,820,487 5,995,102 6,174,955 6,360,204 6,551,010 6,747,540 6,949,966 7,158,465
Maret 6,074,193 6,256,418 6,444,111 6,637,434 6,836,557 7,041,654 7,252,904 7,470,491 7,694,606 7.925,444
April 5,516,667 5,682,167 5,852,632 6,028,211 6,209,057 6,395,329 6,587,189 6,784,805 6,988,349 7,197,999
Mei 5,326,919 5,486,727 5,651,328 5,820,868 5,995,494 6,175,359 6,360,620 6,551,439 6,747,982 6,950,421 i
Juni 4,793,499 4,937,304 5,085,423 5,237,986 5,395,125 5,556,979 5,723,688 5,895,399 6,072,261 6,254,429
Juli 4,953,282 5,101,881 5,254,937 5,412,585 5,574,963 5,742,212 5914,478 6,091,912 6,274,670 6,462,910 i
Agustus 5,326,919 5,486,727 5,651,328 5,820,868 5,895,494 6,175,359 6,360,620 6,551,439 6,747,982 6,950,421 &
September 5,616,667 5,682,167 5,852,632 6,028,211 6,209,057 6,395,329 6,587,189 6,784,805 6,988,349 7,197,999 :
Oktober 6,074,193 6,256,418 6,444,111 6,637,434 6,836,557 7.041,654 7,252,904 7,470,491 7,694,606 7,925,444
Nopember 5,878,251 6,054,599 6,236,236 6,423,324 6,616,023 6,814,504 7,018,939 7,229,507 7.446,392 7,669,784
Desember 6,074,193 6,256,418 6,444,111 6,637,434 6,836,557 7,041,654 7,252,904 7,470,491 - 7,694,606 7,925,444

Pertahun 67,095,343 69,108,203 71,181,449 _ 73,316,893 75,516,400 77,781,892 87,544,204

80,115348 _ 82,518,809

RN




Proyeksi Arus nas ijanun
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Bin0 Bin-4 Bin-2 Bin-3 Bin4 Bin-§ Binb 8in.7 Bln-8 Bin-9 Bin-10 . Bin-11 B8in-12 Total
(Rp) (Rp) (Rp) (Rp) ®Rp) Rp) Rp) Re) Rp) ®Rp) Rp) (Rp) (Re) ®Rp)
Arus Kas Masuk
Penjualan - 6,491,918 5,863,668 6,491,918 5,920,917 65,744,644 6,197,749 6,371,007 6,744,644 5,920,917 6,491,918 8,262,501 6,491,918 72,013,718
Loan . . . . . - . . . . . . . .
Dana Bergulir 88,000,000 IR . . - . . . . - . . . 88,000,000
Lainnya - - - 64,919 94,533 130,726 161,571 190,961 215177 241,367 271,555 303,608 342094 376,688 2,395,379
Tota! 88,000,000 6,491,918 5,928,587 6,586,451 6,051,643 '5,908,215 5,388,710 5,586,184 5,688,011 8192472 6,795,726 6,624 595 6,870,588 162,409,097
Arus Kas Keluar
{nvestasi 88,000,000 . . . - . . . . - - . . 88,000,000
Operasional . . 1,224,867 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,687 13,471,333
Kredit '3
Bunga - ) . - - . . . . . . . . .
Pokok - . . . . . . - N . . - .
Dana Bergulir
Bunga - - 613,333 506,163 498,951 491,697 484,401 A77,062 469,680 462,255 454,787 447,275 439,720 5,245,325
Pokok - . 1,229,172 1,236,342 1,243,854 1,250,808 1,258,105 1,265,444 1,272,825 1,280,250 1,287,718 1,205,230 1,302,788 13,922,235
Total 88,000,000 . 2,967,172 2,967,172 2,967,172 2,967,172 2,967,172 2,967,172 2967172 2,967,472 2067,172 2.967,177{ 2,967,172 120,638,894
Surplus (defisit) - 6,491,918 2,961,415 3,619,279 3,084,471 2,939,043 2,421,538 2,619,012 3,018,839 3,225,300 3,828,554 3,057,423 3,903,413 41,770,203
Saldo Kas Awal ‘. . 6,491,918 0,453,332 ___ 13072611 16,157,082 19,096,125 21517663 __ 24138675 __ 27,155514 30,380,814 34200367 ___ 37,868,790 41,770,203
Saldo Kas Akhir - 6,491,918 9,453,332 13,072,611 16,157,082 19,096,125 21,517,663 24,138,675 27,155514 30,380,814 34,209,387 37,668,760 41770203
Posisi .
Kredit Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp + Rp - Rp + Rp - Rp - Rp - Rp « Rp .

Dana bergutit Rp 88,000,000 Rp 88,000,000 Rp 86,770,828 Rp 85534466 Rp 84,290,931 Rp 83,040,123 Rp 81782018 Rp 80516574 Rp 79243749 Rp 77963499 Rp 76675780 Rp 75,380,550 Rp 74,077,765

e



Proyeksi Arus Kas Tahun 2
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Arus Kas Masuk
Penjualan
Loan
Dana Bergulir
Lainnya

Tota!

Arus Kas Kefuar
Investasi
Operasional
Kredit

Bunga
Pokok
Dana Bergulir
Bunga
Pokok
Total
Surplus (defisit)
Saldo Kas Awal

Satdo Kas Akhlr

Posisi
Kredit
Dana bergulit

Bin-4

Bin-2

Bin-3 Bin4 Bin-$ Bin6 Bin-7 Bing Bin-9 8in-10 Bin{4  * Bin-12 Total
Rp) - (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) Ro) Rp) (Rp)
6,686,675 8,039,578 6,686,675 6,098,545 5,916,933 5,353,681 5,532,138 5,916,083 8,098,545 6,686,675 8,470,976 6,686,675 74,174,129
417,702 457,849 491,927 532,817 568,234 602,190 630,852 861,588 696,475 733,529 776,835 818,418 7,388,413
7,104,377 6,497 427 7,178,603 6,631,361 6,485.218 5,855,871 6,162,990 q,sn 569 6,795,020 7,420,204 : 7,247,811 7,505,092 81,562,542 %
1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347433 1,347,133 1,347,133 1,347,433 1,347,133 1,347,133 16,165,600
432,120 424,476 416,788 409,055 401,276 393,452 385,583 377,667 369,708 361,698 353,643 345,541 4,671,008 55
1,310,385 1,318.029 1,325,718 1,333 451 1,341,229 1,349,053 1,356,923 1,384,838 1,372,600 1,380,808 1,388,882 1,396 084 18,239,060
3,089,629 3,089,639 3,089,639 3,089,639 3,089,639 3089839 3,089,639 3,089,639 3,089,639 3,089,639 3,089,639 3,089,639 37,075,668
4,014,728 3,407,788 - 4,088,964 3,541,723 3,395,579 2,608,233 3,073,351 3,488,030 3,705,381 4,330,565 4,158,172 4,415,453 44,488,876
41,770,203 45,784,942 49,192,730 53,281,694 56,823 416 60,218,995 63,085,228 66,158 579 80,647,509 73,352,690 77,683 455 81,841,627 88,257,080 §
45,784 942 49,192,730 53,281,694 58,823 416 60,218,995 63,085,228 66,158,579 09,847,509 73,352,890 77,683 455 81,841,627 86,257,080
Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp + Rp + Rp - Rp - Rp - Rp .
Rp 72,767,379 Rp 71,449,350 Rp 70,123,633 Rp 68,700,182 Rp 67,448952 Rp 66,099,899

Rp 64742976 Rp 63,378,138 Rp 62005339 Rp 60624531 Rp 59,235,669 Rp 57,838,705

“t
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Proyeksi Arus Kas Tahun 3
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Arus Kas Masuk
Penjualan
Loan
Dana Bergutir
Lainnya

Total

Arus Kas Keluar
Investasi
Operasional
Kredit

Bunga
Pokok
Dana Bergulir
Bunga
Pokok
Total

Surplus (defisit)

Saldo Kas Awal

Saldo Kas Akhir

Posisl
Kredit
Dana bergulir

Bln-1

Bln-2

Bln-3 Bin4 BIn-S Bin6 Bin-? Bin-8 Bin-9 Bin-10 Bindt . Bin-12 Total
(Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) Rp) (Rp) Rp) (Rp) Rp) Rp) (Rp) (Re)
6,887,275 6,220,765 6,887,275 ' 6,281,501 6,004,493 5,514,292 5,608,102 6,094,493 6,281,501 6,887,275 6,665,105 6,887,275 76,399,353

862,571 907,828 946,868 992,966 1,033,467 1,072,503 1,108,128 1,141,926 1,182,047 1,224,439 1,273,313 1,320, 45! 13,084,508
7,749,846 7,128,591 7,834,144 7,274,467 7,127 960 6,586,705 6,804,229 7,236,419 7,463,548 8111,715 7,938,418 8,207,729 80,463,861 3
1,481,847 1,481,847 1,481,847 1,481,847 1,481,847 1,481,847 1,481,847 1,461,847 1,481,847 1,481,847 1,481,847 1,481,047 17,782,160

- - - - " -

337,392 . 329,196 320,952 312,659 304,318 205929 287,491 279,003 270,468 261,879 253,242 244,555 3,497,083
1,405,113 1,413310 1,421,554 1,429,848 1,438,187 1,446 576 1,455,015 1,463,502 1,472,039 1,480,626 1,489,263 1,497,851 17,412,993
3,224,352 3,224,352 3,224,352 3,224,352 3224352 3,224,352 3224352 3,224,352 3224352 3,224,352 3224352 3,224,352 38,092,228
4,525,494 3,904,239 4,609,791 4,050,115 3,903,608 3,362,443 3,579,877 4,012,087 4,239,196 4,887,362 4,714,068 4,983,317 50,771,635

..86,257,080 __ 00,782,574  __ 94,686,812 $9,206,604 103,346,719 __107,250327 __ 110612770 __ 114192647 __ 118204714 _ 122443010 _ 127,331,272 __ 132045338 _ 137,028715
90,782,574 94,686,812 9,296,604 103,346,719 107,250,327 110,612,770 114,192,647 118,204,714 122,443 910 122,331,272 132,045,338 137,028,715

Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp + Rp - Rp « Rp - Rp .

Rp 56,433,592 Rp 565,020,282 Rp 53588728 Rp 52,168,882 Rp 50,730,605 Rp 45,284,119 Rp 47,829,104 Rp 48385601 Rp 44,893,562 Rp 434120368 Rp 41923672 Rp 40,425721




Proyeksi Arus Kas Tahn 4
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Arus Kas Masuk
Penjualan
Loan
Dana Bergutir
Lainnya

Total

Arus Kas Keluar
Investasi
Operasional
Kredit

Bunga
Pokok
Dana Bergulit
Bunga
Pokok
Total
Surptus (defisit)
Saldo Kas Awal

Saldo Kas Akhir

Poslsi
Kredit
Dana bergulir

Bin-{ BIn-2 BIn.3 Bin4 B8in.8 Bln$ Bin-7 Bin8 Bin-9 Bin-10 Bin-1 Bin-12 Total
(Rp) (Rp) (Rp) ®Rp) Rp) (Rp) (Rp) (Rp) Rp) ®Rp) (Rp) (Rp) (Rp)
7,093,894 6,407,388 7,093,894 6,469,946 6,277,328 5,679,721 5,869,045 6,277,328 6,469,948 ' 7,093,894 6,885,058 7,093,604 78,601,334
) 1,370,287 1,421,204 1,465,764 1,617,835 1,563,766 1,608,472 1'.647.63_0; 1,689,089 1,735,008 1,783,332 1,838,379 1,891,688 19,532,283 Fex
8,464,181 7,828,591 8,559,858 7,987,581 7,841,114 7,288,192 7,516,673 7,966,397 8,204,954 8,877,226 8,703,438 8,985,582 ©8,223 587
1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,639,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 19,560,376 &
235,817 21,028 218,187 209,296 200,352 191,356 182,308 173,208 164,052 154,845 145,583 136,268 2,238,297
1,508,689 1,515,478 1,524,318 1,533,210 1,542,154 1,551,150 1,560,188 1,569,299 1,578,453 1,587,881 1,596,922 1,608,238 18,671,769 3
3,372,531 3,372,537 3,372,837 3372537 3,372,537 3,372,537 3372537 3372531 3,372,537 3,372,537 3,372,537 3,372,537 40,470,442 #
5,091,644 4,458,055 5,187,121 4,615,044 4,468,577 3,015,055 4,144,138 4,593,660 4,832417 5,504,689 5,330,901 5,613,045 57,753,145
137,028.715 142,120,359 148,576,414 181,763,535 186,378,579 160,847,156 164762811 __ 168908948 _ 173,500,808 78,333,225 __ 183837014 __ 189,168,815 194,781,660
142120350 _ 146576414 _ 151763535 _ 156378570 _ 160,847,156 __ 164,762,811 168,906,048 _ 173500808 _ 176333225 _ 183837914 _ 189,168815 _ 194,761,860
Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp .
Rp 38,919,033 Rp 37,403,555 Rp 35,879,237 Rp 34,346,027 Rp 32,803,873 Rp 31,252724 Rp 20,692,526 Rp 28,123,227 Rp 26,544,773 Rp 24,957,113 Rp -23,360,190 Rp 21,753,952




FIUYERSI AlTUS Ndo 1 41TUN 0

PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Arus Kas Masuk
Penjualan
Loan
Dana Bergulir
Lainnya

Total

Arus Kas Keluar
Investasi
Operasional
Kredit

Bunga
Pokok
Dana Bergulir
Bunga
Pokok
Total

Surplus (defisit)

Saldo Kas Awal

Saldo Kas Akhir

Posisli
Kredit
Dana bergulir

Bln-1 Bin-2 Bln-3 Bin4 Bin-5 Bin§ BIn-7 Bln-8 8In-9 Bln-10 Bln-1 . Bln-12 Total
(Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) . (Rp) (Rp) (Rp) (Rp)
7,306,711 6,599,610 7,306,711 6,664,044 6,465,648 5,850,112 6,045,116 6,465,648 6,664,044 7,306,711 7,071,010 7,306,711 81,052,074
1,047,819 2,005,008 2,055,699 2,113,968 2,166,393 2,217,358 2,262,677 2,310,400 2,362,805 2,417,718 2,479,607 2,539,757 28,879,207
9,254,529 8,604,618 9,362,410 8,778,012 8,632,040 8,067,470 8,307,793 8,776,047 9,026,849 9,724 428 9,550,617 9,846 468 107,831,281
1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 21,518,414
126,898 117,474 107,994 98,460 88,869 79,223 69,521 59,762 49,846 40,072 30,142 20,153 888,513
1,615,607 1,625,032 1,634,511 1,644,046 1,653,636 1,663,282 1,672,985 1,682,744 1,692,560 1,702,433 1,712,364 1,722,353 20,021,553
3,535,540 3,535,540 3,535,540 3,535,540 3,535,540 3,535,540 3,535,540 3,535,540 3,535,540 3,535 540 3,535,540 3,535,540 42,426 479
5,718,889 5,069,078 5,826,870 5,242,472 5,096,500 4,531,930 4,772,253 5,240,507 5,491,309 6,188,888 6,015,077 6,310,928 65,504,602
194,781,860 _ 200,500,849 _ 205569,927 211,396,797 216,639,270 221,735,770 226,267,700 231,039,953 236,280,460 241,771,769 247,960,857 253,975,734 260,286 662
200,500,849 205569927 211,396,797 216,639,270 221,735,770 226,267,700 231,039,053 236,280 460 241,771,769 247,960,657 253,975,734 260,286 662
Rp - Rp - Rp - Rp - Rp Rp - Rp - Rp * Rp - Rp - Rp - Rp .
Rp 20,138,345 Rp 18513313 Rp 16,878,802 Rp 15234756 Rp 13,581,120 Rp 11,917,838 Rp 10,244853 Rp 8,562,109 Rp 6869550 Rp 5167117 Rp 3,454753 Rp 1,732,400




Proyeksi Arus Kas Tahun 6
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Bin-1 Bin-2 8in-3 Bin<4 Blin-S Bin6 Bin-? Bing 8in-9 Bin-10 Bin-13 . Bin-12 Total
(Re) Rp) Rp) (Rp) (Rp) (Rp} (Rp) (Rp) (Rp) (Rp} Rp) (Rp) (Rp) B
Arus Kas Masuk : \
Penjualan 1.525.812 6,797,558 7525912 6,863,968 6,859,617 6,025,616 8,226,470 6,659,617 6,863,966 7,525,912 7.283,141 7525912 83,483,636
Loan - - - . . - - . . . . .
Dana Bergutir . . . . . . . . . N . .
Lainnya 2,602,867 2,667,006 2,741,929 2,824 884 2,902,049 2,977,942 3048254 3,121,278 3,199,364 3,260,274 3,368812 3,455,405 36,189,864
Total 10,128,779 9 464,604 10,267 841 9,688,849 9,561,666 9,003,558 9,274,724 9,780,895 10,083,320 10,806,185 10,651,753 10,881,318 119,673,800 i
Arus Kas Ketuar
Investasi . . . . . . . . . . . . . E
Operasional 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,97%338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1.972,338 1,972,335 23,668,055
Kredit
Bunga . . . . . . . . . . .
Pokok . . . . . . . . . . .
Dana Bergulit . E
Bunga 10,106 - . . . - . . - . . . 10,108
Pokok 1,732,400 - . . - . . . . - . . 1,732,400 fvs
Total 3 714,843 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972338 1,972,338 1972338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 25,410,560 33
Surplus (defisit) 6,413,035 7,492,266 8,295,503 7,716,511 7.589,328 7,031,220 7,302,388 7.808,557 8,000,991 6,833,648 8,679,415 9,008,980 94,262,939 -
Saldo Kas Awal 260,286,662 266,700,597 274,192,863 282,488,368 290,204,877 207,704,205 __ 304625425 __ 312,127,811 310,936,368 328,027,359 338,861,207 345 540,621 354,549,602 :
Saldo Kas Akhir 266,700,597 274,192,883 262,488,368 290,204,877 297,794,205 304,825 425 312,127,811 319,936,368 328,027,359 338,861,207 345,540,621 354,549 602
Posist .
Kredit Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp « Rp - Rp - Rp - Rp - Rp .
Dana bergulir Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp [1]




Proyeksi Arus Kas Tahun 7
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Bln-1 Bln-2 Bin-3 Bin4 Bin-5 BinS Bin-7 Bln8 Bin-9 Bin-10 B8in19 * Bin12 Total
(Rp) (Rp) (Re) (Re) (Rp) (Rp) (Rp) Rp) : Rp) (Rp) - (Rp) (Rp) (Rp)
Arus Kas Masuk
Penjuatan 7,751,689 7,001,526 7,751,689 7,069,885 6,859,405 6,208,384 8,413,264 6,859,405 7,069,885 7,751,689 7.501,635 7.751,689 85,888,145
— Loan . . . - - . . - . . . . .
o Dana Bergutit . . . . . . . . . - . . .
Lainnya 3,545 496 3638772 3721,459 3,814,495 3,901,643 3,887,558 4,067,802 4,150,91 4,239,324 4,330.72 4,429,849 4,527,468 48,353,504 3
Total 11,297,185 10,638,298 11,473,149 10,884,380 10,761,049 10,193 842 10,481,085 11,010,322 11,309,209 12,082,410 11,931,484 12,279,157 134,341,649
Arus Kas Keluar
Investasi . . . . . . . . . - . - .
Operasional 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 26,034,660
Kredit
Bunga . . . . . . B B . . . .
Pokok . . . . . . . . . . .
Dana Bergulir
Bunga . . . . . . . . N . . . .
Total 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2169572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,168,572 26,034,860 7%
Surplus (defisit) 9,127,614 8,468,726 9,303,577 8,714,808 8,591,477 8,024,370 8,311,454 8,840,750 9,139,637 9,012,838 9,761,912 10,109,586 108,308,789 25

Saldo Kas Awal 354,549,602 363,677,215 372,145,941 381,449,518 390,164,326 398,755,603 406,780,174 415,091,668 423,932,418 433,072,055 442,984,893 452,746,805 462,858, 391

— e AT R e e
e

Satdo Kas Akhir 363,677,215 372,145 941 381,449 518 390,164,326 398,755,803 406,780,174 415,091,668 423932418 433,072,055 442 984 893 452,748,805 462,856 391

e —— ——— —————t—  en——— Gttt . e——m ety ett————

Posisl

Kredit Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp < Rp « Rp - Rp - Rp - Rp

.

Dana bergulir Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp . 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0




Proyeksi Arus Kas Tahun 8
_PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Bin-1 Bln-2 Bin-3 Bin4 8in.§ 8in-6 Bin-7 8in-8 Bin-9 Bin-10 Btn41 ' Bin-12 Total
(Rp) (Rp} (Re} (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) Re) (Rp) (Rp) (Re}
Arus Kas Masuk
Penjualan 7.984,240 7,211,572 7,884,240 7,281,981 7,065,188 6,392,576 6.605,662 7,065,188 7,281,881 7,884,240 7,726,684 7,884,240 88,567,790
Loan . — . - . . . - . - . . . .
Dana Bergulit ks . - . . B B . . . . . .
Lainnya 4,628,564 4,730,027 4,826 385 4,930,626 5,028 887 5125963 §217,283 5,311,647 5,411,550 5,514,620 5,625,743 5,735,402 62,087,498 %-’
Total 12,612,804 11,942,398 12,810,625 12,212,607 12,004,075 11,518,538 11,622,944 12,376,834 12,693,531 13,488,860 13,352,427 13,719,642 150,655,288 i
Arus Kas Keluar
Investasi . - - . . - ) . . . - . . .
Operasional 2,380,529 2,386,529 2,386,529 2,388,529 2,386,529 2,386,529 2,386,529 2,388,529 2,366,529 2,388,529 2,386,529 2,386,529 28,638,347
Kredit
Bunga . . . . . . . . . . . . .
Pokok . . . . . - - . - - - . .
Dana Betgulir
Bunga . . . . . . . . . . . . - %
Pokok . - - - . . - . . . . : - 2
Total 2,386,529 2,386,529 2,386,529 2,386,529 2,386,529 2,386,528 2,386,529 2,386,520 2,386,529 2,388 529 2,388,529 2,388 529 28,638 347 i
Surplus (defisit) . 10,226,275 9,555,869 10,424,008 9,626,079 9,707,546 9,132,009 9,438,415 9,990,306 10,307,002 11,112,331 10,065,698 11,333,113 122,016,940
Saldo Kas Awal 462 856,391 473,082,668 482,638,535 493,062,631 502,888,710 512,596,256 §21,728,265 $31,164,680 541,154,686 551,461,088 562,574319 573,540,217 584,873 330 :
Saldo Kas Akhir 473,082,666 482638535 __ 493062631 $02,888,710 512,596,256 521,728,265 531,164,680 541,154,988 $51,461,988 562,574318 573,540,217 584,873,330
Poslsi
Kredit Rp « Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp . g

Dana bergulif Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp. 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0




Proyeksi Arus Kas Tahun 9
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Bin-1 Bin-2 Bln-3 Bin4 Bin$ Bin-6 Bla-7 8in-8 8in-9 Bin-10 Bindt ' Bin-12 Jotat 2
(Rp) (Rp) (Rp) Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Re) : (Rp) (Re) (Re) (Rp) Re)
Arus Kas Masuk
Penjualan 8,223,767 7.427.919 8,223,767 7,500,441 1,277,143 6,584,353 6,803,831 7,277,143 7,500,441 8,223,767 7,958,484 8,223,767 91,224823
Loan . . . ey . . . . - . . . .
Dana Bergutir . . . — . . . . . R . . .
Lainnya 5843733 5,663,206 6,070,866 8,187,560 6,298,189 6,407,690 6,511,359 8,618,259 - 6,730,961 8,847,023 6,971,479 7,094,527 77,549,853
Total 14,072 500 13,391,125 14,294 633 13,688,001 13,575,332 12,892,043 13,315,190 13,895,402 14,231,402 15,070,790 14,929 964 15,318,294 168,774,678 3
Arus Kas Keluar
Investasi . - . . - . . . . . - . .
Operasional 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,725,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182
Kredit
Bunga . . . . - . . . . - - . -
Pokok . . . - - . . B . - . . - -ﬁ
Dana Bergulir b2
Bunga . - - . . . . . . - . . .
Pokok - . . . . . . . . . . . .
Totat 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 26251 2,025,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 31,502,181 ¢
Surplus {defisit) 11,447,219 10,765,943 11,669,451 11,082,819 10,850,150 10,366,861 10,690,008 11,270,220 11,608,220 12,445,609 12,304,782 12,693,112 137,272,495 %
Satdo Kas Awal 584,873,330 596,320,649 607,088,592 618756043 __ 620818863 __ 640,769,013 __ 651135874 __ 661825882 __ 673006103 __ 684,702,323 .697,147,93¢ 709,452,713 722,145,625
Saldo Kas Akhir 596,320.849 607,086,592 618,758,043 629,818 863 640,769,013 651,135,874 661825882 __ 673096103 _ 684702323 897,147,931 709,452,713 722,145,825 2
Posisl %,
Kredit Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp < Rp « Rp - Rp . %
Dana bergulir Rp 0 Rp . 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp [} f!p 0 Rp 0 Rp 0

Y



Proyeksi Arus Kas Tahun 10
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Bln-1 Bin-2 Bln-3 Bin4 Bin-$ Bin6 Bin-7 Bin-8 Bin-9 Bin-10 Bini1 ° Bin-12 Total R
(Rp) (Rp} (Re) (Rp) (Rp) Rp) (Rp) Rp) (Rp) (Rp) Rp) ®Re} . {Re) o
Arus Kas Masuk #
Penjualan 8,470,480 1,650,756 8,470,480 7,725,454 7,495,458 6,781,884 7,007,948 7,495,458 7,725,454 8,470,480 8,197,239 8,470,480 93,061,568 o
Loan - . . . . . . . . . . .
Dana Bergulir - - - - . . . - . . . .
Lainnya 7,221,458 7,349,501 7,470,626 7,601,160 7,725,549 7,848,882 7,868,313 8,087,179 8,214,128 8,344,647 8,483 921 8,621,856 94,935 221
Total 15,691,938 15,000,257 15,941,106 15,326,814 15,221,007 14,630,766 14,974,259 15,582,638 15,939,582 16,815,127 16,681,160 17,092,338 188,896,789 3
Arus Kas Keluar
Investasi . . . - . . . . . . . . -3
Operasional 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,200 2,887,700 2,887,700 2,687,700 2,887,700 2,887,700 34,652,399
Kredit
Bunga . . . . . - . . . - . - B
Pokok . . . . . . . . - . - . .
Dana Bergutir
Bunga . . . . . . . . . . - . -
Pokok . - - . . - . - . . . . : B
Total 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 34,652,399 :
Surplus (defisit) 12,604,238 12,112,557 13,053,408 12,438,914 12,333,307 11,743,088 12,088,559 12,694,938 13,051,832 13,027,427 13,793,460 14,204,638 154,244,390 33
Saldo Kas Awal 722,145,825 734,950,084 747,062,621 760,118,027 772,554,941 784,888,248 796,631,314 808,717,874 821,412,810 834,464,692 848392119 862,185,579 876,390 218 3

Saldo Kas Akhir 734,950,084 747,062,621 760,116,027 772,554,041 784,888,248 796,631,314 808,717,874 821,412810 834,464,602 848,392,119 862,185 579 876,390,215

-Posist %
Kredit Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp - Rp « Rp - Rp - Rp - Rp - Rp . o
Dana bergulit Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp . 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp 0 Rp ]

-
~



Proyeksi Laba Rugi
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Th-1

Th-2 Th3 Th4

ThS Th-6

Th?

Th8

endapatan

Penjualan 72013718 74174120 76,399,353 78,691,334 81,052,074 83,483,636 85,988,145 88,567,790 91,224,823
Lainnya 2205379 7388413 _ 13,064,508 _ 19,532,253 _ 26,879,207 _ 36,189,664 48,353,504 62,087,496 77,549,653
Rp 74.409,097 81562542 _ 89463861 _ 98.223567 _ 107,931,281 _119,673.500 134341640 _ 150655266 _ 168,774,676

iaya &
Biaya Opr Pembangkitan 13471333 16165600 17,782,160 19,560,376 21,516,414 23,668,055 26,034,860 28,638,347 31,502,181
Penyusutan 8,600,000 8800000 8800000 8,800,000 8,800,000 8,800,000 8,800,000 8,800,000 8,800,000
Bunga Kredit . . . o - . . . .
Bunga Dana Bergulir 5245325 4671006 _ 3,497,083 __2,238207 888,513 10,106 - . .
27516,658 29,636,606 _ 30,079,243 _ 30,598,673 31,204,927 _ 32,478,161 34,834,860 37,438,347 40,302,181
aba (Rugi) Periodik 46,892,430 51925937 _ 50384618 _ 61,624,914 76,726,355 __ 67,195,339 99506789 _ 113216940 __ 126,472,485
aba (Rugi) Kumulatit 46,892,430 08818375 158202004 225827,008 _ 302,854,262 _369.749.602 __ 489,256,391 602,473,330 __ 730,945,825




Lapiran’ 5-3-1

Proyeksi Laba Rugi Tahun1
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

. __Bin4 Bin-2 Bin-3 Bin4 8in-5 Bin-6 Bin-7 Bin-8 Bin-9 Bin-10 Bin-11 Bin-12 Total
- (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp} (Rp) (Rp) (Rp) (Rp)
Pendapatan
Penjualan 6,491,918 5,863,668 6,491,918 5,920,917 5,744,644 5,197,749 5,371,007 5,744,644 5,620,917 6,491,918 6,282,501 6,491,918 72,013,718
Lainnya . 64,919 94,533 130,726 161,571 190,961 215177 241,367 271,555 303,608 342,094 378,668 2,395,379
6,491,918 5,928,587 6,586,451 6,051,643 5,906,215 5,388,710 5,586,184 5,986,014 6192472 6,795,726 6,624,595 6,870,586 74,409,097
Biaya P
Biaya Opr Pembangkitan . 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 1,224,667 13,471,333
Penyusutan . 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 8,800,000
Bunga Kredit . - . - - . . - . . . - -
Bunga Dana Bergulit - 513,333 506,163 488 951 491,697 484,401 477,062 469,680 462,255 454,787 447,275 439,720 5,245,325
733,333 2,471,333 2,464,163 2,456,951 2,449,697 2,442,401 2,435,062 2,427,680 2,420,255 2.412,767 2,408,275 2,397,720 27,516,658
Laba (Rugi) Berjalan 5,758,584 3,457,253 4,122,288 3,594,692 3,456,518 2946310 __ 3151122 __ 3558331 3,772,217 4,382,939 4,219,319 4,472,866 46,692,439
Laba (Rugi) periode lalu - 5,758,584 9215838 13,338,126 16,932,818 20,389,335 23,335,645 26,486,767 30,045,098 33817,315 38,200,254 42,419,573
Laba (Rugi) Kumulatif 5,758,584 9,215,838 13,338,126 16,932,818 20,389,335 23,335,645 26,486,767 30,045,098 33,817,315 38,200,254 42,419,573 45,892,439




Proyeksi Laba Rugi Tahun 2
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Bln-1 Bin-2 Bin-3 Bin4 Bin-5 Bin-6 Bin.7 ) Bin-8 Bin-9 Bln-10 Blin-14 Bin-12 Total
(Rp) (Rp) \Rp}- (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp)
Pendapatan
Penjuatan 6,686,675 6,039,578 6,686,675 6,098,545 5,916,883 5,353,681 5,532,138 5,916,983 6,098,545 6,686,675 6,470,976 6,686,675 74,174,129
Lainnya 417,702 457,849 491,927 532,817 568,234 602,190 630,852 661,586 696,475 733,528 776,835 818,416 7,388,413
7,104,377 6,497,421 7,178,603 6,631,361 6,485,218 5,955,871 6,162,990 6,578,569 6,795,020 7,420,204 7,247,811 7,505,092 81,562,542
Blaya <
Biaya Opr Pembangkitan 1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347,133 1,347,133 16,165,600
Penyusutan 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,33 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733333 8,800,000
Bunga Kredit - . - - - - - - - . - . .
Bunga Dana Bergulir 432,120 424,476 416,788 409,055 401,276 393,452 385,583 377,667 369,706 361,698 353,643 345,541 4,671,006
2,512,587 2,504,943 2,497,255 2,489,521 2,481,743 2,473,919 2,466,049 2,458,134 2,450,172 2,442,164 2,434,110 2,426,008 29 636,606
Laba {Rugl) Berjalan 4,591,790 3,992,484 4,681,348 4,141,840 4,003,475 3.481,953 3,696,940 4,120,435 4,344,847 4,978,040 4813701 5 079,083 51,925 937
Laba (Rugi) Becjalan 46,892,439 §1,484229 . _ 55,476,713 60,158,061 64,299,901 68,303,376 71,785,329 75,482,269 19,602,704 83,947,551 88,925,591 93,739,292

Laba (Rugl) Kumulatif 51,484,229 55,476,713 60,158,061 64,299,901 68,303,376 71,785,328 75,482,269 79,602,704 83,847,551 88,925,591 93,739,292 98,818,375




Lapiran 5-3.3

Proyeksi Laba Rugi Tahun 3
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Bin-1 Bln-2 Bin3 Bin4 Bln-5 Bir 6 Bln-7 Bin8 Bin-9 Bln-10 Bln-11 BIn.12 Total
(Rp) (Re) Rp) (Rp) ®e) " (Rp) (Rp) _(Rp) (Rp) ®Rp) (Rp) (Ro) (Ro}
Pendapatan
Penjualan 6,887,275 6,220,765 6,887,275 6,281,501 6,094,493 5,514,292 5,698,102 6,094,493 6,281,501 6,887,275 6,665,105 6,887,275 76,399,353
Lainnya 862,571 907,826 946,868 £92,966 1,033 467 1,072,503 1,106,128 1,141,926 1,182,047 1,224,439 1273313 1,320,453 13,064,508
7,749,846 7,128,551 1,834,144 7,274,467 7,127,960 6,586,795 6,804,229 7,236,419 7,463,548 8111715 1,938,418 8,207,729 89,463,861
Bia
Y;iaya Opr Pembangkitan 1,481,847 1,481,847 1,481,847 1,481,847 1,481,847 - 1,481,847 1,481,847 1,481,847 1,481,847 1,481,847 1,481,847 1.481,847 17,782,160
Penyusutan 733,333 733,333 733333 733,333 733333 733,333 733333 733,333 733,333 733,333 733,333 73333 8,800,000
Bunga Kredit ' . . - - . . . . - . . . .
Bunga Dana Bergutir 337,392 329,196 320,852 312,659 304,318 295,929 287,491 279,003 270,466 261,879 253,242 244,555 3,497,083
2,552,572 2,544,376 2,536,132 2,527,839 2,519,498 2,511,109 2,502,671 2,494,183 2,485,646 2,477,059 2,468,422 2,459,735 30,079,243
Laba (Rugl) Berjatan 5197,2714 _. 4584215 5,298,012 4,746,628 4,608,462 4,075,688 4,301,559 4,742,238 4,977,902 $,634,655 5,469,896 5,747,994 59,384,618
Laba (Rugi) Perlode Latu 98,818,375 _ 104015649 _ 108,599,664 113,697,876 118,644,503 123,252 965 127,328 651 131,630,210 138,372,448 141,350,348 146,985,004 152,454 999
Laba (Rugl) Kumulatif 104,015,649 108,599,864 113,897,876 118,644 503 123,252,965 127,328,651 131,630,210 136,372,446 141,350,348 146,985,004 152,454,999 158,202,994

“t



Lapiran: 5-3-4

Proyeksi Laba Rugi Tahun 4 ’
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Bin-1 Bin-2 Bin-3 Bin4 Bin-5 8In$ Bin-7 ’ Bin8 __pu»s Bin-10 Bin-11 Bin-12 Total
(Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) - (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp)
Pendapatan
Penjualan 7,093,894 6,407,388 7,093,894 6,469,946 6,277,328 5,679,721 5,869,045 6,277,328 6,469,946 7,093,894 6,865,058 7,093,894 78,691,334
Leinnya 1,370,287 1,421,204 1,465,764 1,517,635 1,563,786 1,608,472 1,647,628 1,689,069 1,735,008, 1,763,332 1,838,379 1,891,688 19,532,253
8.464,181 7,828,591 8,559,658 7,087,581 7,841,114 7,288,192 7,516,673 7,966,397 8,204,954 8,677,226 8,703,438 8,985,562 98,223,587
Biaya <
Biaya Opr Pembangkitan 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 1,630,031 19,560,376
Penyusutan 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733233 733,333 8,800,000
Bunga Kredit - - T - . - . . . . - - -
Bunga Dana Bergulif 235,817 227,028 218,167 209,296 200,352 191,356 162,308 173,206 164,052 154,845 145,583 136,268 2,238,297
2,599,181 2,590,392 2,581,552 2,572,660 2,563,716 2,554,721 2,545,672 2536571 __ 2527417 2,518,209 2,508,948 2,499,632 30,598,673
Laba (Rugl) Berjalan 5,865,000 5,238,199 5,978,106 54149821 _  5277,397 4733472 ___A9M,001 5,429,826 5,677,537 6,359,017 6,194,490 6,485,949 67,624.914
Laba (Rugl) Periode Lalu 158,202,994 164,067,993 169,306,192 175,284,298 180,699,219 185,976,616 190,710,088 _ 195681,088 __ 201,110,914 __206,788,452 __ 213,147,468 219,341,958

Laba (Rugi) Kumulatif 164,067,993 _ 169,306,192 175,264,298 180,699,219 185,976,616 190,710,088 195,681,088 _ 201,110,914 206,788,452 213,147,468 _ 219,341,958 225,827,908




Lapiran' 5.3-5

Proyeksi Laba Rugi Tahun 6
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Scioliman

8in-1 Bin-2 Bin-3 Bind Bln-5 Bin-§ Bin-7 8in-8 Bin.9 Bin-10 Bin-11 8in-12 Total
(Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) Cp) e (Rp) (Rp)
Pendapatan
Penjualan 7,306,711 6,599,610 7,306,711 6,664,044 6,465,648 5,850,112 6,045,116 6,465,648 6,664,044 7,306,711 7,071,010 7,306,711 81,052,074
Lainnya 1,947,819 2,005,008 2,055,699 2,113,968 2,166,393 2,217,358 2,262,677 2,310,400 2,362,805 2,417,718 2,479 607 2,539,757 26,879,207
9,254,529 8,604,618 9,362,410 8,778,012 8,632,040 8,067,470 8,307,793 8,776,047 9,026,849 9,724,428 9,550,617 9 846,468 107,931,281
_Biaya 3
Biaya Opr Pembangkitan 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 1,793,034 21,516,414
Penyusutan 733333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733,333 733333 733,33 733333 73330 8,800,000
Bunga Kredit . - - . - : - . - - - - . .
Bunga Dana Bergulir 126,898 117,474 107,994 98,460 88,869 79,223 69,521 58,762 49,946 40,072 30,142 20,153 888,513
2,653,266 2,643,841 2,634,262 2,624,827 2,615,237 2,605,591 2,595 889 2,586,129 2,576,313 2,566,440 2,556,509 2,546,521 31,204,927
Laba (Rugl) Berjalan 6,601,263 5,960,777 6,728,048 6,153,185 6,016,603 5,481,879 5,711,905 6,169,918 8,450,535 7,157,988 6,994, 107 7,299,947 76,726.355
Laba (Rugl) Periode Lalu 225,827,908 _ 232,429,171 238,389,948 245,117,995 251,271,180 257,287,883 262,749,862 268,464,766 274,851,684 281,102,220 __ 268,260,208 295,254 315
Laba (Rugi) Kumulatif 232,429,171 __238,389.948 245,117,995 251,271,180 257,287,983 262,749,862 268,461,766 274,651,684 281,102,220 288,260,208 295,254 315 302,554,262

e



Lapiran $-3-6

Proyeksi Laba Rugi Tahun 6 .
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman
Bin-1 Bn-2 Bln-3 Bin4 Bin5 Bin6 Bin-7 Bin8 Bin9 BIn-10 Bin-11 Bln-12 Total
(Re) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp} (Rp) (Rp)
Pendapatan
Penjualan 1,525,912 6,797,598 7,525,912 6,863,966 6,659,617 6,025,616 6,226,470 6,659,617 6,863,966 7,525,912 7,283,141 7525012 8348363
Lainnya 2,602,867 2,667,006 2,741,929 2,824,884 2,902,049 2,977,942 3,048,254 3,121,278 3,199,364 3,260,274 3,366,612 3455406 _ 36,189,664
10,126,779 9,464,604 __ 10,267,841 9,688,849 9,561,666 9,003,558 9,274,724 9780895 __ 10063320 _ 10806185 _ 40651753 __ 10981318 _ 119.673.500
Blaya t.
Biaya Opr Pembangkitan 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1,972,338 1.972,338 1972338 23668055
Penyusutan 73333 733,333 733333 733,333 733,333 733,333 73333 733333 733,333 733,333 733333 733,333 8,800,000
Bunga Kredit . . . . - . . . - . . . .
Bunga Dana Bergulir 10,106 . - . - . . . - - - - 10,106
2115777 2,705,671 2,705,671 2,705,671 2,705,671 2,705,671 2,705,671 2,705,671 2,705,671 2,705,671 2,705,671 2705671 __ 32,478.161
Laba (Rugi) Berjalan 7,413,002 6,758,933 1,562,169 6,883,178 6,855,994 6,207,886 6,569,053 1,075,224 7,357,658 8,100,514 7,946,081 8275647 __ 87,195.339
Laba (Rug) Periode Lalu 302554262 _ 309,967,264 _ 316726197 _ 324288366 _ 331,271,544 _ 338127,538 _ 344425425 _ 350994477 _ 358060701 _ 365427,350 _ 373527873 _ 381,473,955

Laba (Rugi) Kumutatif 309,967,264 _ 316,726,197 324,288,366 331,271,544 338,127,538 344425425 _ 350,994,477 358,069,701 365,427,359 373,527,873 381,473,955 _ 389,749,602




PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Proyeksi Laba Rugi Tahun 7

Pendapatan
Penjualan
Lainnya

Biaya
Biaya Opr Pembangkilan
Penyusutan
Bunga Kredit
Bunga Dana Bergulir

Laba (Rugt) Berjalan
Laba (Rugl) Perlode Latu
Laba (Rugl) Kumulatif

Bln-1 Bln-2 Bln-3 Bin4 Bin-5 Blné Bin-7 8in8 Bin-9 Bin-10 Bin-11 Bln-12 Totat
(Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rop) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) {Rp) (Rp)
7,751,689 7,001,526 7,751,689 7,069,885 6,859,405 6,206,384 6,413,264 6,859,405 7,069,885 7,751,689 7,501,635 7,751,689 85,983,145
3,545 4% 3,635,772 3.721.459 3,814,495 3,901,643 3,887,558 4,067 802 4150917 4,239,324 4,330,721 4,429 849 4,527, 468 48,353 504
11,297,185 10,638,298 11,473,149 10,884,380 10.761.049 10,193.842 10.481.055 11,010,322 11,309,209 12,082,410 11,931,484 12,279,157 134341649
2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2.169.572 2,169,572 2,169,572 2,169,572 2,169.572 2,169.572 26.034 850
733,333 733333 733,333 733,333 733333 733333 733333 733333 733,333 733,333 733,333 733333 8,800,000
2.902.905 2,902,905 2,902,905 2,902,905 2,902,905 2,902,905 2,902,905 2,902,905 2,902,905 2,902,905 2,502,905 2,902,905 34,834 850
8,394,280 7,735,393 8,570,244 7,981,475 7,858,144 7,291,037 7,578,160 8,107,417 8,406,304 9,179,505 9,028.579 9376252 _ 99.506.789
380749602 _ 398143882 _ 405879275 _ 414449518 _ 422430993 _ 430289137 _ 437,580,174 _ 445158334 _ 453265751 _ 461,672055 _ 470851560 __ 479,880,138
© _398,143882 _ 405879,275 _ 414,449,518 _ 422430993 _ 430.280.137 _ 437.580.174 _ 445158334 _ 453265751 _ 461,672055 _ 470.651.560 _ 479,880.138 _ 489.256391




Lapwer: S:3.5

Proyeksi Laba Rugi Tahun 8
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Bin-1 Bin-2 Btn-3 Bin4 Bin-S 8inb 8In-7 8in-8 8in-9 B8in-10 Bin-11 Bin-12 Total
_" Rp (Rp) (R (Rp) (Rp} (Ro) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Ro} {Rp) (Rp)
Pendapatan
Penjualan 7.684,240 7.211,572 7,984,240 7,281,981 7,065,168 6,392,576 6,605,652 7,065,188 7,281,981 7.984,240 7,726,684 7,984,240 88,567,790
Lainnya 4,628.564 4,730,627 4 826,385 4,930,626 5,028,887 5,125.563 5,217,283 5311,647 5,411,550 5,514,620 5,625,743 5,735,402 62,027 4%
12.612.804 11,942,398 12,810,625 12,212,607 12,094,075 11,518,538 11,822 644 12,376,834 12.693,531 13 438,860 13,352,427 13,719,642 150.655.266
Biaya ¢
Biaya Opr Pembangkitan 2,386.52¢ 2,386,520 2,386,529 2,386,529 2,386,529 2,386,529 2,386.52% 2.386.529 2,386,529 2,386,529 2.386,529 2386520  28632.3¢7
Penyusutan 733,333 733,333 733,333 733,333 733333 733333 733333 733333 733,333 733,333 733333 733333 €,80G,000
Bunga Kredit . . - . . . . - - - . . .
Bunga Dana Bergut - . - - . . - . - - . . .
3,119,862 3,119,862 3,119,862 3,119.862 3,119,862 3,119,862 3,115.852 3,119,862 3,119,862 3,119,862 3,119,862 3,119,662 37,438 347
Laba (Rugi) Berjalan 9,492 642 8,822,536 9,690,763 9,092,745 8,974,213 8,398.676 8.703.082 9,256,972 9,573,669 10,378,998 10,232,565 10,599,780 113.216 920
Laba (Rugi) Periode Lalu 489,256,391 498,749,332 507,571,668 517,262,631 526,355,376 §35.329,589 543,728,265 552,431,347 561,688 319 571,261,888 581,640,985 591,873,550
Laba (Rugl) Kumula(if 488,749,332 507.571,868 517,252.631 526,355,376 535,329 589 $43,728,265 552,431,347 561,688,319 571,261,988 581,640,685 591,873,550 602,473,330




Proyeksi Laba Rugi Tahun 8
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Bin-1 Bin-2 B8in-3 Bin4 Bin-S Bin-6 8in-7 Bin-8 8in-9 Bin-10 Bin-11 Bin-12 Toual
(Rp) (Rp) R 7 (Re) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp)
Pendapatan
Penjuaian 8,223,767 7,427,919 8,223,767 7.500,441 7,277,143 €.584,353 6,803,831 7,277,143 7,500,441 8,223,767 7,956,484 8,223.7€7 91,224,823
Lainnya 5.848.733 5,963,206 6.070.866 6,187,560 6,298,189 €.407,690 6,511,359 6.618.259 6.730.961 6,847,023 6.971478 7,094.827 77,549.853
14,072,500 13,391.125 14,294,633 13,688.001 13,575,332 12,992,043 13.315.1%0 13,895,402 14,231,402 15,070,790 14,926 564 15,318,234 168,774.676
Biaya . it
Biaya Opr Pembangkitan 2,625.182 2.625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2.625.182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 2,625,182 31,502.1€1
Penyusutan 733333 733333 733,333 7333 733333 733333 733333 733,333 733333 733,333 733333 733333 8,600,000
Bunga Kredit - - . . . - . - . . . .
Bunga Dana Bergulit - . . . . B . . . . . . .
3,358.515 3,358,515 3,358,515 3,358,515 3,358.515 3,358,515 3.358.515 3,358,515 3,358,515 3,358,515 3.358.515 335855 40.302.181
Laba (Rugi) Berjalan 10,713,985 10,032,610 10,936,118 10,329,486 10,216.817 9.633.528 9.956.675 10,536,887 10,872,686 11,712,275 11,571,449 11.959.77¢ 128.472.4%5
Laba (Rugi) Periode Latu 602,473.330 613,187,315 623,219,926 634,156,043 644,485,528 654,702,346 654,335.874 674,292,549 684,829,436 695,702,323 707,414,598 718,986,045
Laba (Rugl) Kumulatif 613,187,315 623,219.926 634,156,043 644,465 529 654,702,346 664,335,874 £74.292.549 684,829,436 695,702,323 707,414,598 718,986,046 730,945,625




tan_5.3.10

Proyeksi Laba Rugi Tahun 10
PSK Tersebar - Paguyuban Kali Maron (PKM), Seloliman

Bln.1 Bin-2 Bin-3 B8In4 Bin-5 Bin6 Bin.7 Bin-8 Bin-9 Bin-10 B8tn.11 Bin-12 Total
{Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (R (Rp) {Rp) (Rp) (Rp) (Rp) (Rp) {Rp)
Pendapatan -
Penjualan 8,470,480 7.650,756 8,470,480 7,725,454 7.495,458 6,781,884 7,007,946 7,495,458 7,725,454 8,470,480 8,197,239 8,470,480 93,961,568
Lainnya 7,221,458 7,349,501 7.470.626 7,601,160 7,725.549 7,842 882 7.966,313 8,087,179 8.214,128 8,344 647 8,483,921 8.621 856 94935221
15.691.938 15,000,257 15,941,106 15,326,614 15,221.007 14.630.766 . 14 974,259 15,582.636 15,939,582 16,815,127 16,681,160 17.092.336 188,856.789
Bilaya <
Biaya Opr Pembangkitan 2,887,700 2,887.700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,887,700 2,687,700 2,887,700 2,687,700 2,887,700 34,652,399
Penyusutan 733333 733333 733,333 733,333 733,333 733333 733,333 733333 733,33 733,333 733333 733333 8,800,000
Bunga Kredit . . B . R . . N B - . . .
Bunga Dana Bergutir ) - - . - . . . - . . . . .
3,621,033 3,621,033 3,621,033 3,621,033 3.621.033 3.621.033 3,621,033 3,621,033 3,621,033 3,621,033 3,621.033 3,621,033 43.452,399
Laba (Rugi) Berjalan 12,070,905 11,379,224 12,320,073 11,705,581 11,599,974 11,005 733 11,353,226 11,961,603 12,318,549 13,194,094 13,060,127 13.471,303 145,444 390
Laba (Rugi) Periode Lalu 730,945,825 743,016,731 754,395 954 766,716,027 i 778,421,608 750,021,582 801,031,314 812,384,541 824,346,144 836,664,692 849,858,786 862,918,913
Laba (Rugi) Kumulatif 743,016,731 754,395,954 766,716,027 778,421,608 790,021,582 831,031 314 812,384,541 824,346,144 836,664,692 849,858 786 862.918.913 876.3%0.215




