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ABSTRAK 

 

Sebelum PLTA di Danau Maninjau beroperasi, tinggi muka air Danau Maninjau 

adalah berkisar 463,7 mdpl hingga 464,5 dpl (tahun 1984 s.d 1987). Setelah PLTA 

beroperasi, tinggi muka air  terus menurun mulai tahun 1993 hingga 1995, dan 

puncaknya tahun 1998 sudah tidak mengalir (over flow) ke Batang Antokan. Data 

tinggi muka air danau sejak tahun 1984 hingga 2001 menunjukkan bahwa rata-rata 

tinggi muka air Danau Maninjau adalah 462,5 hingga 463,5 mdpl. PLTA Maninjau 

beroperasi normal pada tinggi muka air 463,15 mdpl, maka keberadaan dan 

operasional PLTA Maninjau hampir selalu berada pada kondisi tidak dapat 

beroperasi sesuai kapasitas pasangnya. Hal ini berarti kerugian bagi Sumatera Barat 

karena kekurangan energi dari sumber yang dapat terbarukan, biaya operasional 

murah dan tidak mencemari lingkungan. Selain dari curah hujan di permukaan 

danau, fluktuasi tinggi muka air danau juga ditentukan oleh curah hujan di daerah 

tangkapan air yang jadi pemasok air ke Danau Maninjau. Oleh karena itu diperlukan 

analisa pengaruh tinggi muka air danau terhadap unjuk kerja turbin air. Adapun 

tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan pengaruh tinggi muka air 

terhadap unjuk kerja turbin serta untuk mendapatkan tinggi muka air danau yang 

memiliki unjuk kerja turbin terbaik. Pada penelitian yang telah dilakukan dapat 

dilihat bahwa Tinggi muka air danau mempengaruhi unjuk kerja dari turbin air, 

dimana semakin besar tinggi muka air danau maka unjuk kerja turbin juga akan 

semakin baik. Serta unjuk kerja turbin air yang terbaik terdapat pada tinggi muka 

air danau 464 mdpl dimana diperoleh kecepatan aliran terbesar  1,93𝑚
𝑠⁄ , debit air 

terbesar 11,07 𝑚
3

𝑠⁄ . Rugi hidrolisis terbesar 0,59 m. Nethead terbesar 235,40 m. 

Daya output turbin terbesar 64025,20 kW serta efisiensi terbesar 96,71%. 

 

Kata kunci : Tinggi muka air danau, Unjuk kerja turbin air 
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ABSTRACT 

 

Before the hydropower plant in Lake Maninjau operated, the water level of Lake 

Maninjau was around 463.7 mdpl to 464.5 mdpl (1984 to 1987). After the 

hydropower plant operated, the water level continued to decline from 1993 to 1995, 

and at its peak in 1998 there was no overflow to Batang Antokan. Lake water level 

data from 1984 to 2001 shows that the average water level of Lake Maninjau is 

462.5 to 463.5 mdpl. PLTA Maninjau operates normally at a water level of 463.15 

mdpl, so the existence and operation of PLTA Maninjau is almost always in a state 

of inoperability according to its capacity. This means losses for West Sumatra due 

to a lack of energy from renewable sources, low operating costs and does not 

pollute the environment. Apart from rainfall on the surface of the lake, fluctuations 

in lake water level are also determined by rainfall in the catchment area which 

supplies water to Lake Maninjau. Therefore it is necessary to analyze the effect of 

lake water level on the performance of the water turbine. The purpose of this 

research is to obtain the influence of water level on turbine performance and to 

obtain the water level of the lake which has the best turbine performance. In the 

research that has been done, it can be seen that the lake water level affects the 

performance of the water turbine, where the greater the lake water level, the better 

the turbine performance will be. As well as the best performance of the water 

turbine is at the lake water level of 464 mdpl where the largest flow rate is 1.93m⁄s, 

the largest water discharge is 11.07 m ^ 3⁄s. The largest hydrolysis loss was 0.59 

m. The largest nethead is 235.40 m. The largest turbine output power is 64025.20 

kW and the greatest efficiency is 96.71%. 

 

 Keywords: Lake water level, Water turbine performance 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pada saat ini masyarakat sangat memerlukan energi listrik untuk kebutuhan 

sehari-hari terutama untuk penerangan pada saat malam hari, bukan hanya itu saja 

listrik juga diperlukan untuk menggerakan kereta api, mobil listrik, kipas angin dan 

lain sebagainya. Salah satu perusahaan penghasil listrik adalah PLTA (Pembangkit 

Listrik Tenaga Air) prinsip kerja pada PLTA yaitu air danau memiliki energi 

potensial, kemudian air mengalir dari tempat tinggi ke tempat yang lebih rendah 

pada saat ini air memiliki energi kinetik yang akan memutar sudu-sudu turbin  

menghasilkan energi mekanik akibat dari air yang memutar sudu-sudu turbin maka 

rotor akan berputar sehingga generator berputar yang menghasilkan energi listrik, 

salah satu PLTA yang ada di Sumatra bagian Selatan(sumbagsel) adalah PLTA 

Maninjau.  

PLTA Maninjau berada disebelah barat daya danau Maninjau, terletak kira-kira 

125 Km pinggir pantai utara kota Padang. Keseluruhan proyek PLTA Maninjau 

merupakan daerah Vulkanik yang terletak dipinggir Bukit Barisan. Peresmian 

PLTA Maninjau dilaksanakan oleh presiden Soeharto pada tanggal 28 Desember 

1983, saat itu PLTA Maninjau berada dibawah pengawasan dan operasional PLN 

Wilayah III Sumbar-Riau sebagai salah satu bagian dari satu administrasi surat 

keputusan Direksi No.079/DIR/82. Sesuai dengan tingkat perkembangan organisasi 

selanjutnya, maka dengan surat keputusan Direksi No.097. K/023/DIR/1997, PLN 

Sektor Bukittinggi berubah nama menjadi PT. PLN (Persero) Pembangkitan 

Sumbagsel Sektor Pembangkitan Bukittinggi yang berkedudukan di Bukittinggi 

dengan unit kerja PLTA Maninjau Lubuk Sao, danau Maninjau merupakan sisa dari 

kawasan gunung api purba sitinjau (Gunung api strato atau gunung api berbentuk 

kerucut). Danau Maninjau dibatasi oleh dinding kaldera yang terbentuk oleh sesar 

(patahan kulit bumi) dan bekas erupsi gunung api. Dari data yang ditampilkan 

dokumen Penyusunan Rancana Tata Ruang Kawasan Danau Maninjau diketahui 

bahwa tinggi dasar sungai saluran keluar air Danau Maninjau adalah 462 mdpl.  

Saluran keluar air dari Maninjau adalah Batang Sri Antokan yang juga 
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dimanfaatkan untuk pembangkit listrik tenaga air (PLTA) Maninjau. Kapasitas 

PLTA Maninjau adalah  4 x 17 MW = 68 MW. PLTA dioperasikan  dengan  

membuat bendungan saluran air keluar pada ketinggian bendung 464 mdpl (meter 

di atas permukaan laut). Berdasarkan kondisi ini, maka dipastikan puncak muka air 

tertinggi Danau Maninjau adalah 464 mdpl. Pada kondisi air danau di bawah 462 

mdpl, maka tidak ada air yang keluar dari danau dan masuk ke Batang Antokan. 

Sebelum PLTA Danau Maninjau beroperasi, tinggi muka air Danau Maninjau 

adalah berkisar 463,7 mdpl hingga 464,5 dpl (tahun 1984 s.d 1987). Setelah PLTA 

beroperasi, tinggi muka air  terus menurun mulai tahun 1993 hingga 1995, dan 

puncaknya tahun 1998 sudah tidak mengalir (over flow) ke Batang Antokan. Data 

tinggi muka air danau sejak tahun 1984 hingga 2001 menunjukkan bahwa rata-rata 

tinggi muka air Danau Maninjau adalah 462,5 hingga 463,5 mdpl. PLTA Maninjau 

beroperasi normal pada tinggi muka air 463,15 mdpl, maka keberadaan dan 

operasional PLTA Maninjau hampir selalu berada pada kondisi tidak dapat 

beroperasi sesuai kapasitas pasangnya. Hal ini berarti kerugian bagi Sumatera Barat 

karena kekurangan energy dari sumber yang dapat terbarukan, biaya operasinal 

murah dan tidak mencemari lingkungan. Selain dari curah hujan di permukaan 

danau, fluktuasi tinggi muka air danau juga ditentukan oleh curah hujan di daerah 

tangkapan air yang jadi pemasok air ke Danau Maninjau. Oleh karena itu diperlukan 

analisa pengaruh tinggi muka air danau terhadap unjuk kerja turbin air. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalah yang di tentukan 

adalah : 

1. Apa pengaruh perbedaan tinggi muka air terhadap unjuk kerja dari turbin 

air? 

2. Pada tinggi muka air berapa unjuk kerja turbin yang paling baik? 
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1.3 Tujuan 

Ada beberapa tujuan dalam pembuatan tugas akhir, yaitu : 

1. Untuk mengetahui apakah ada pengaruh perbadaan tinggi muka air danau 

terhadap unjuk kerja turbin air.  

2. Untuk mendapatkan tinggi muka air danau yang memiliki unjuk kerja 

turbin air terbaik.  

1.4 Batasan Masalah 

Agar didapat hasil yang baik maka di dalam penulisan ini perlu adanya 

pembatasan masalah. Pembatasan masalah ini adalah untuk menyederhanakan 

permasalahan agar dapat memberikan arahan pemahaman secara mudah. Dalam 

penulisan ini, penulis membatasi permasalahan mengenai : 

1. Pembahsan berfokus kepada tinggi muka teritinggi dan terendah di danau 

maninjau. 

2. Pembahasan hanya dilakukan untuk turbin air yang memiliki tipe turbin 

vertikal francis. 

3. Pembahasan berfokus data beban dan status di PLTA Maninjau. 

4. Pembahasan berfokus kepada putaran turbin sebesar 600 RPM. 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut : 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini berisikan tentang latar belakang, rumusan masalah, 

tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan 

sistematika penulisan. 

BAB II  TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini membahas landasan teori. Memberikan pemahaman 

singkat melalui penjelasan umum, uraian pengertian dan teori 

pendukung tentang analisa pengaruh tinggi muka air terhadap unjuk 

kerja turbin air. 
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BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini membahas tentang waktu dan tempat penelitian, alat 

dan bahan, dan prosedur dalam pembuatan serta pengujian untuk  

menganalisis data yang diperoleh.  

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN   

Pada bab ini berisikan hasil penelitian dan pembahasan serta analisa 

analisa   dari hasil data yang diperoleh selama penelitian. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini membahas Kesimpulan dan saran berisikan simpulan 

dari hasil penelitian dan saran-saran yang dapat mendukung 

pengembangan dalam penelitian selanjutnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Turbin Air 

Turbin air adalah suatu mesin yang menggunakan air sebagai fluida kerja, yang 

dialirkan melalui pipa dari suatu tempat yang lebih tinggi ke tempat yang lebih 

rendah dimana turbin ditempatkan (Antonius G Martanto,1995). Dalam hal 

demikian, air memiliki energi potensial sewaktu mengalir didalam  pipa, energi 

potensial air berangsur-angsur berubah menjadi energi kinetis. Di dalam turbin air, 

energi kinetis air diubah menjadi energi mekanis yang timbul pada poros turbin ini 

merupakan suatu sumber tenaga atau daya sehingga dapat menggerakkan peralatan-

peralatan lain yang sesuai dengan kebutuhan. Umumnya energi mekanis yang 

timbul pada turbin ini dipakai untuk menggerakkan generator listrik yang dikopel 

langsung dengan poros turbin. Secara umum suatu turbin air terdiri dari sebuah roda 

gerak yang disebut runner ataupun rotor dengan sejumlah sudu-sudu, Vane atau 

Blade ataupun Bucket yang ditumpu pada sekeliling roda gerak. Jadi energi yang 

dikandung air tersebut mendorong atau menerpa sudu-sudu dari roda gerak atau 

Runner sehingga Runner ikut berputar. 

 Jenis-Jenis Turbin Air. 

Adapun jenis-jenis turbin air dalam dikelompokkan berdasarkan: 

1. Tinggi tekan (head) dan jumlah air yang diperlukan. 

a. Turbin Reaksi. 

Turbin reaksi merupakan salah satu turbin air yang memerlukan 

tinggi tekan dan jumlah air yang besar. Pada turbin ini aliran air yang 

mempunyai energi potensial dan kinetis pada saluran masuk (Penstock dan 

Spiral Casing) langsung di alirkan pada sudu-sudu (Bucket) yang 

terpasang pada roda turbin (Runner). Pada saat   energi yang dimiliki oleh 

air di ubah menjadi gaya tangensial pada roda turbin. Turbin ini bekerja 

atas gabungan dari kecepatan air dan tekanan yaitu, perbedaan tekanan air 

pada inlet turbin dan outlet turbin. Pada turbin ini sudu-sudu gerak 

(Runner) berada di dalam air. 
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b. Turbin Impuls. 

Turbin impuls merupakan salah satu turbin air yang memerlukan 

tinggi tekan dan jumlah air yang kecil. 

2. Berdasarkan letak poros. 

a. Poros Vertikal. 

Dapat dilihat dari letak pemasangan dan letak generator terhadap 

turbin yang berada di atas dari letaknya turbin atau berada tegak lurus. 

Dapat dilihat pada gambar 2.1 dibawah 

 
Gambar 2.1 Turbin air poros vertikal 

( sumber :Kusnadi, dkk, 2018 ) 

b. Poros Horizontal. 

Dapat dilihat dari letak pemasangan dan letak generator terhadap 

turbin yang berada di samping dari letaknya turbin atau berada sejajar. 

Dapat dilihat pada gambar 2.2 dibawah. 

 

  
Gambar 2.2 Turbin air poros Horizontal 

 ( sumber : https://www.zeco.it)/ ) 

https://www.zeco.it)/
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3. Pengelompokkan berdasarkan nama penemunya. 

a. Turbin Pelton. 

Dinamakan demikian untuk penghargaan pada Dr. Victor Kaplan (1878-

1934) dari Bruenn (Jerman). Turbin ini merupakan turbin reaksi yang sesuai 

untuk tinggi tekan (Head) dan laju aliran rendah (Antonius G Martanto, 

1995). 

 

Gambar 2.3 Turbin Pelton 
( sumber : Zain, Ajuar, 2019) 

b. Turbin Kaplan. 

Dinamakan demikian untuk penghargaan pada Dr. Victor Kaplan 

(1878-1934) dari Bruenn (Jerman). Turbin ini merupakan turbin 

reaksi yang sesuai untuk tinggi angkat (Head) dan laju aliran rendah 

(Antonius G Martanto, 1995). Bisa dilihat pada PLTA Koto panjang 

dengan kapasitas maksimal sebesar 114 MW. 

  
Gambar 2.4 Turbin Kaplan 

( sumber: Hery Irawansyah, 2017) 
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c. Turbin Francis. 

Turbin Francis adalah jenis turbin air yang dikembangkan oleh James 

B. Francis di Lowell, Massachusetts . [1] Ini adalah turbin reaksi aliran 

dalam yang menggabungkan konsep aliran radial dan aksial. Turbin 

Francis adalah turbin air yang paling umum digunakan saat ini. Mereka 

beroperasi di tinggi tekan dari 40 hingga 600 m (130 hingga 2.000 kaki) 

dan digunakan terutama untuk produksi tenaga listrik. Generator 

listrik yang paling sering menggunakan turbin jenis ini memiliki daya 

keluar yang umumnya berkisar dari hanya beberapa kilowatt hingga 800 

MW, meskipun instalasi mini-hidro mungkin lebih rendah. Diameter 

penstock (pipa input) antara 3 dan 33 kaki (0,91 dan 10 m). Kisaran 

kecepatan turbin adalah 75 hingga 1000 rpm. Gerbang gawang di sekitar 

bagian luar runner putar turbin mengontrol laju aliran air melalui turbin 

untuk tingkat produksi daya yang berbeda. Turbin Francis hampir selalu 

dipasang dengan poros vertikal untuk mengisolasi air dari generator. Ini 

juga memfasilitasi instalasi dan pemeliharaan. Bisa dilihat pada PLTA 

Maninjau dengan Kapasitas 68 MW. 

 
Gambar 2.5 Turbin Francis 

( sumber : Bensardi ) 

 Turbin Air Francis dan Prinsip Kerjanya. 

1. Bagian-bagian Turbin Air Francis. 

Turbin francis merupakan salah satu turbin reaksi. Turbin dipasang diantara 

sumber air tekanan tinggi di bagian masuk dan air bertekanan rendah di bagian 

keluar. Turbin ini mempunyai 3 bagian utama yaitu Runner, Guide Vane (sudu 

pengarah), dan rumah turbin (Casing). 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Water_turbine&usg=ALkJrhio79D6g8fth6aHkxu85HsKFniv3g
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/James_B._Francis&usg=ALkJrhg5lP9FrIlLItUNTaZDKmAU7zrBgA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/James_B._Francis&usg=ALkJrhg5lP9FrIlLItUNTaZDKmAU7zrBgA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Lowell,_Massachusetts&usg=ALkJrhhymgQKqEhWf9uOCv9GUmJj8Sc7jQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Francis_turbine&usg=ALkJrhj14XCWVvLFoluDwj58y-clcnb9jQ#cite_note-1
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Reaction_turbine&usg=ALkJrhiG9_3jmNigBBcWGWUfHaTiqRMbQw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Electric_generator&usg=ALkJrhipk5PEfMpUUGA6ZQGfJFi2STAiTQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Electric_generator&usg=ALkJrhipk5PEfMpUUGA6ZQGfJFi2STAiTQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Mini-hydro&usg=ALkJrhjnMZB_4rVfv2W0qQMr-DtTP3kkoQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Penstock&usg=ALkJrhgQinmqLaCpj61dBUeEaGwDu0nunQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Penstock&usg=ALkJrhgQinmqLaCpj61dBUeEaGwDu0nunQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Water_turbine&usg=ALkJrhio79D6g8fth6aHkxu85HsKFniv3g
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Gambar 2.6 Komponen Turbin Francis 

( sumber :Zain, Ajuar, 2019)  

a. Runner. 

Merupakan bagian turbin Francis yang dapat berputar, terdiri dari poros dan 

sudu gerak turbin yang berfungsi mengubah energi kinetik menjadi energi mekanik. 

b. Casing Spiral. 

Casing Spiral di sekitar Runner dikenal sebagai Casing Volute atau kotak gulir. 

Sepanjang panjangnya, ia memiliki banyak bukaan secara berkala untuk 

memungkinkan air bekerja mengenai Runner. Bukaan ini mengubah energi tekanan 

fluida menjadi energi momentum tepat sebelum fluida menimpa bilah. Ini 

mempertahankan kecepatan konstan meskipun faktanya banyak celah telah 

disediakan untuk fluida untuk memasuki sudu, karena luas penampang selubung ini 

berkurang secara seragam di sepanjang keliling.  

c. Guide Vane. 

Berfungsi sebagai pengarah aliran air dari katup pengatur kapasitas dari 

Casing ke Runner dan berfungsi menaikkan kecepatan aliran air sebelum menuju 

Runner. 

d. Pipa Inlet 

Merupakan bagian yang berfungsi untuk meneruskan air yang akan masuk 

ke Casing. 

e. Draft Tube 

Merupakan bagian yang berfungsi untuk meneruskan air dari turbin ke 

saluran pembuangan dengan menggunakan tinggi jatuh air. 
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2. Prinsip Kerja Turbin air Francis 

Turbin francis bekerja dengan memakai prinsip kerja turbin reaksi. Air 

masuk ke Guide Vane memiliki tekanan tinggi, kemudian dirubah menjadi energi 

kinetik. Perubahan dari energi tekanan menjadi energi kinetik secara keseluruhan 

terjadi pada sudu pengarah. Dari sudu pengarah air melewati sudu gerak. Pada sudu 

gerak (Runner) tidak terjadi perubahan tekanan dan kecepatan relatif fluida. Tetapi 

kecepatan absolut fluida berkurang ketika melewati Runner, karena fluida 

menumbuk dan menggerakkan sudu gerak yang selanjutnya memutar poros turbin, 

yang juga merupakan poros sudu gerak. Disini terjadi perubahan energi kinetik 

menjadi energi mekanik. Turbin francis merubah energi fluida menjadi kerja yang 

berupa putaran pada poros turbin. 

Perubahan atau energi fluida sebelum masuk turbin dan sesudah keluar dari 

turbin disebut sebagai Head Drop. Head fluida adalah total energi yang dimiliki 

oleh fluida tiap satu satuan berat, terdiri dari energi potensial, energi tekanan dan 

energi kinetik. Perubahan energi pada turbin air Francis secara garis besar adalah 

dari energi potensial menjadi energi tekanan sebelum masuk Guide Vane, kemudian 

menjadi energi kinetik setelah keluar dari Guide Vane dan selanjutnya menjadi 

energi mekanik pada poros turbin yang dikelilingi oleh sudu gerak. 

Energi potensial (Ep) adalah energi yang tersimpan pada benda karena 

kedudukannya/ketinggiannya. Sebagai contoh, energi potensial air adalah energi 

yang dimiliki air karena ketinggiannya dari permukaan referensi.  

Ep = m.g.h   .........................................................................................  (2.1) 

Energi kinetik (Ek) adalah energi suatu benda karena bergerak dengan 

kecepatan V, contohnya air yang bergerak. 

𝐸𝑘 =
1

2
× 𝑚 × 𝑣2...............................................................................  (2.2) 

Energi mekanik (Em) adalah penjumlahan dari energi kinetik dengan energi 

potensial. 

Em = Ek + Ep    .......................................................................................  (2.3) 
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2.2 Tinggi Muka Air Di Danau Maninjau 

2.2.1 Danau Maninjau 

Danau  Maninjau yang terletak di Kecamatan Tanjung Raya, 

Kabupaten Agam, Sumatra Barat merupakan kebanggaan masyarakat dan sekaligus 

mempunyai peran yang sangat penting bagi kehidupan sehari-hari. Danau ini 

mempunyai fungsi tiga macam, yaitu pertama fungsi ekologi, antara lain 

merupakan habitat bagi organisme, mengontrol keseimbangan air tanah, dan 

mengontrol iklim mikro. Fungsi kedua adalah sosial, antara lain tempat masyarakat 

untuk mandi cuci kakus, dan memberikan pemandangan yang indah. Fungsi yang 

ketiga adalah ekonomi, antara lain sumber air untuk irigasi, perikanan baik 

budidaya ikan dengan keramba apung maupun dengan menangkap di perairan 

danau, daya tarik pariwisata lokal maupun pariwisata internasional, dan fungsi 

ekonomi yang paling besar adalah sebagai pembangkit tenaga listrik yang 

menghasilkan energi rata-rata tahunan sebesar 205 GWH. Fungsi-fungsi inilah 

yang merupakan latar belakang mengapa Danau Maninjau perlu dilestarikan. 

Keberadaan air di danau tidak terlepas dari apa yang disebut dengan siklus 

hidrologi, air yang masuk ke Danau Maninjau bersumber dari curah hujan yang 

langsung masuk ke danau, air yang berasal dari aliran permukaan tanah, baik yang 

melewati sungai-sungai kecil maupun dari lahan dipinggiran danau, dan dapat 

berasal pula dari aliran bawah permukaan tanah (interflow) dan aliran air tanah 

(groundwater flow). Sedangkan air yang keluar danau selain berasal dari saluran 

pengambilan air (intake) PLTA dan bendung atau weir, dapat berupa evaporasi dari 

permukaan air danau, maupun aliran air tanah. ( M. Fakhrudin, dkk, 2002 ) 
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2.2.2 Morfometri Danau 

 

Gambar 2.7 Peta Batimetri Danau Maninjau 

( sumber : Fakhrudin, M., dkk, 2002 ) 

Berdasarkan analisis dari Peta Batimetri Danau Maninjau (Gambar 3.10) 

menunjukkan morfometri danau sebagai berikut (Tabel 2.1): 

Tabel 2.1 Morfometri Danau Maninjau 
No. Parameter Satuan Nilai 

1 Luas permukaan air ha 9.737,50 

2 Panjang maksimum km 16,46 

3 Lebar maksimum km 7,50 

4 Kedalaman maksimum m 168,00 

5 Kedalaman rata-rata m 105,02 

6 Panjang garis pantai km 52,68 

7 Shore line development km/km2 1,51 

8 Volume air m3 10.226.001.629,20 

Hubungan antara kedalaman danau dengan luas permukaan air dan 

volume air ditunjukkan pada Gambar 3.11. Berdasarkan gambar tersebut 

menunjukkan bahwa pada kedalam 0 sampai 100 m menunjukkan penurunan 



13 

 

luas permukaan air yang relatif kecil, tetapi kedalaman 100 sampai dasar terjadi 

penurunan luas permukaan yang tajam. 

 

Gambar 2.8 Hubungan antara kedalaman dengan luas permukaan dan volume air 

Danau Maninjau 

( sumber : Fakhrudin, M., dkk, 2002 ) 

2.2.3 Tinggi Muka Air Pada Danau Maninjau 

Tinggi muka air danau berdasarkan data antara tahun 1984 -2001 atau 

setelah dibangun PLTA menunjukkan bahwa tinggi muka air danau pada 

umumnya kurang dari 464 m dari permukaan air laut, atau dengan kata lain air 

danau tidak melimpah melalui bendung. Tetapi pada akhir tahun 1984 tinggi 

muka air danau diatas 464 m, berarti terjadi pelimpahan air danau melalui 

bendung (Gambar 8). Hal ini disebabkan karena pada waktu itu terjadi hujan 

dengan tebal yang sangat tinggi yaitu sebesar 811 mm pada bulan Nopember 

dan pada bulan-bulan sebelumnya curah hujan sudah besar sehingga tanah jenuh 

dengan air hujan. 

Berdasarkan Gambar 8 menunjukkan bahwa fluktuasi tinggi muka air danau 

mempunyai pola yang sejalan dengan pola curah hujan, hal ini mempunyai arti 

bahwa walaupun air danau mempunyai volume yang sangat besar tetapi curah 

hujan yang jatuh di danau atau di catchment area mempunyai kontribusi yang 

cukup besar. Jadi komponen yang terkait dengan aliran permukaan (surface 

runoff) mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap kuantitas maupun 

kualitas air Danau Maninjau. Dimasa yang akan datang proses air hujan menjadi 

aliran permukaan yang terjadi di daerah tangkapan (catchment area) danau 
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perlu dikaji lebih mendalam lagi, dan juga dikaitkan dengan perkembangan 

daerah Maninjau menjadi objek pariwisata. 

 
Gambar 2.9 Fluktuasi Tinggi Muka Air Danau 

( sumber : Fakhrudin, M., dkk, 2002 ) 

2.3 Unjuk Kerja Turbin Air 

2.3.1. Kecepatan Aliran 

Orifis dapat digunakan untuk mengukur laju aliran yang keluar dari suatu 

resevoir  atau  yang melalui  sebuah  pipa. Orifis  adalah suatu  lubang  yang 

berfungsi sebagai tempat fluida mengalir (Antonius G Martanto, 1995). Tinggi 

tekan penstok di orifis diukur dari titik pusat orifis sampai permukaan bebas. 

Koefisien kecepatan diasumsikan konstan. Laju aliran dapat dinyatakan dalam 

persamaan: 

𝑣 = 𝐶𝑣√2𝑔ℎ  .....................................................................................  (2.5) 

Dimana :   g = percepatan gravitasi (m/s2) 

   h = tinggi tekan penstok (m) 

   Cv = Koefisien kecepatan 

2.3.2. Debit 

Debit  merupakan  jumlah  air  yang  mengalir  melalui  suatu  penampang 

tertentu per satuan waktu, dinyatakan dengan persamaan: 

𝑄 = 𝑉 × 𝐴  .........................................................................................  (2.6) 

Dimana :  V = kecepatan aliran (m / s ) 

A = Luas Penampang Pipa Pesat ( m2  ) 
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Namun  pada  perhitungan  debit  (Turbine  discharge)  di  PLTA  sudah 

memakai alat ukur dengan persamaan: 

𝑄 =
𝑃 𝑥 1.000.000

𝜌 𝑥 𝑔 𝑥 𝑛𝑒𝑡 ℎ𝑒𝑎𝑑 𝑥  𝑒𝑓𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛
   ................................................  (2.7) 

 

2.3.3. Rugi Hidrolisis 

Terjadi dua macam kehilangan energi pada saluran tertutup (Penstock), yaitu 

Major Losses dan Minor Losses. Major Losses adalah kehilangan energi yang 

timbul akibat gesekan dengan dinding pipa. Sedangkan Minor Losses diakibatkan 

oleh tumbukan dan turbulensi, misal tejadi pada saat melewati kisi- kisi  

(Trashrack),  perubahan  penampang,  belokan  dan  lain-lain.  Rugi-rugi hidrolis 

dapat dinyatakan dengan persamaan : 

𝐻𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  Hmayor +  Hminor  .....................................................  (2.8) 

 

2.3.4. Minor Losses. 

Rugi Minor adalah rugi yang disebabkan gangguan lokal seperti pada perubahan 

penampang, adanya katup, belokan elbow dan lainnya menyebabkan efek 

turbulensi. Efek turbulensi Terdapat beberapa koefisien yang berbeda untuk 

menghitung efek turbulensi dari Penstock. Misalnya, koefisien entrance penstock 

dan koefisien katup. 

Kerugian turbulensi dapat dinyatakan dengan persamaan : 

𝐻𝑒 =  (Kentrance  + Kvalve  +  3Kb) x 
𝑉2

2𝑔
  .......................................  (2.9) 

Dimana : Kb = koefisien belokan 

Sebelum kita mencari minor losses kita akan mencari koefisien belokan bisa 

kita lihat pada tabel 2.2 dibawah ini : 

Tabel 2.2 Tabel Sudut Terhadap Koefisien Belokan. 
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2.3.5. Mayor Losses. 

Mayor Losses adalah rugi-rugi di sepanjang aliran pipa. Dapat dicari 

menggunakan persamaan : 

𝐻𝑚 = Ff .
𝐿

𝐷
.

𝑉2

2𝑔
  ..................................................................................  (2.10) 

Dimana : Hm = Rugi Mayor (m) 

  Ff = Friction Factor 

  L = Panjang pipa (m) 

  v = Kecepatan aliran (m/s) 

 D = Diameter pipa (m) 

2.3.6. Bilangan Reynold (Re) 

Tujuan mencari bilangan reynold pada sebuah aliran yaitu untuk mengetahui 

jenis aliran pada fluida, dimana Re ≤ 2000 maka jenis alirannya laminer dan 

sebaliknya jika Re ≥ 4000 jenis alirannya turbulen. Untuk mencari nilai reynold 

didapat menggunakan persamaan dibawah. 

𝑅𝑒 =
𝑉×𝑑

𝜐
 .........................................................................................  (2.11)  

Dimana : Re = Reynold number 

  V = Kecepatan aliran (m/s) 

  𝜐 = Viskositas kinematik air (𝑚
2

𝑠⁄ ) 

   D = Diameter pipa (m) 

 Setelah mendapatkan bilangan Reynold maka kita dapat menentukan jenis-

jenis aliran apakah aliran tersebut : 

1. Aliran laminar  

Aliran dengan fluida yang bergerak dalam lapisan – lapisan, atau lamina – 

lamina dengan satu lapisan meluncur secara lancar . Dalam aliran laminar 

ini viskositas berfungsi untuk meredam kecendrungan terjadinya gerakan 

relatif antara lapisan. 

2. Aliran turbulen  

Aliran dimana pergerakan dari partikel – partikel fluida sangat tidak 

menentu karena mengalami percampuran serta putaran partikel antar 

lapisan, yang mengakibatkan saling tukar momentum dari satu bagian fluida 

kebagian fluida yang lain dalam skala yang besar. Dalam keadaan aliran 
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turbulen maka turbulensi yang terjadi membangkitkan tegangan geser yang 

merata diseluruh fluida sehingga menghasilkan kerugian – kerugian aliran. 

3. Aliran transisi  

Aliran transisi merupakan aliran peralihan dari aliran laminar ke aliran 

turbulen. 

2.3.7. Friction Factor 

Friction factor (Faktor gesekan) , dinamai setelah John Thomas Fanning , 

adalah angka tanpa dimensi yang digunakan sebagai parameter lokal dalam 

perhitungan mekanika kontinum. Stuart W. Churchill mengembangkan formula 

yang mencakup faktor gesekan untuk aliran laminar dan turbulen. Ini awalnya 

diproduksi untuk menggambarkan grafik Moody , yang memplot faktor Gesekan 

Darcy-Weisbach terhadap bilangan Reynolds. Formula Darcy Weisbach , juga 

disebut faktor gesekan Moody, adalah 4 kali faktor gesekan Fanning f dan jadi 

faktor 
1

4
 telah diterapkan untuk menghasilkan formula yang diberikan di bawah ini. 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑅𝑜𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠 =
𝜀

𝐷
............................................................  (2.12) 

Dimana : 𝜀 = Kekasaran permukaan pipa (mm) 

  D = Diameter pipa (mm) 

2.3.8. Net Head (h) 

Net Head merupakan selisih antara tinggi permukaan air waduk dengan tinggi  

air  Tailrace  dan  Rugi  Hidrolis.  Net  Head  dapat  ditentukan dengan persamaan: 

ℎ =  HWL −  TWL –  
𝑉2

2𝑔
 – 𝐻𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 .................................................  (2.13) 

Dimana : HWL = Ketinggian elevasi air (m) 

  TWL = Elevasi Tail Race (m) 

  Hlosses = Rugi hidrolisis (m) 

  G = Percepatan gravitasi (m/s2) 

2.3.9. Kecepatan Spesifik (Ns) 

Bila tinggi terjun efektif H (m) dan jenis turbin diberikan, maka kecepatan 

spesifik (Revolving Speed) dapat ditentukan. menggunakan persamaan : 

𝑁𝑠 =
2419

ℎ0,489 .......................................................................................  (2.14) 

Dimana : Ns = Kecepatan spesifik (kW) 

h = Net Head (m) 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=id&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/John_T._Fanning&usg=ALkJrhh1F40OXRImVYIg-mQX_bZT_jX67Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=id&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Dimensionless_number&usg=ALkJrhhs2cvT_LnN9jlGQccuf33BLIbhHg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=id&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Continuum_mechanics&usg=ALkJrhhu3dcbSq_1xviZz6KiBRRFNIo_mw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=id&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Moody_chart&usg=ALkJrhhQatMSEnP1KmEfoyXzwA7-tpAbng
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2.3.10. Daya Output (P) 

Daya Output pada Turbin Francise 

𝑃0.5 =
𝑁𝑠 .ℎ1.25

𝑛
  ....................................................................................  (2.15) 

Dimana : P = Daya Output (watt) 

  Ns = Kecepatan Spesifik (kW) 

  h = Net Head (m) 

  n = jumlah unit 

2.3.11. Efisiensi turbin (𝜂𝑡ℎ) 

Efisiensi turbin merupakan perbandingan antara daya yang dapat dihasilkan 

turbin dengan daya yang diberikan pada turbin. Efisiensi Turbin dapat di hitung 

dengan persamaan : 

𝜂𝑡ℎ =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝜌×𝑔×𝑄×𝐻
 ..................................................................................  (2.16) 

Dimana : P = Daya Output (watt) 

  𝜌 = Massa jenis air (kg/m3) 

  Q = Debit aliran (m3/s) 

   H = head loss  (m) 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat penelitian 

Penelitian analisa pengaruh perbedaan tinggi muka air danau terhadap unjuk 

kerja turbin air di laksanakan di PT PLN (Persero) Unit Induk Pembangkitan 

Sumbagsel Sektor Pelaksana Pembangkitan Bukittinggi Unit PLTA Maninjau. Dan 

pengujian dilaksanakan di Jl. Raya Lubuk Basung – Maninjau, KM 8 Lubuk Sao – 

Sumatera Barat, Indonesia. 

 
Gambar 3.1 Power House PLTA Maninjau 

 

3.2 Diagram Alir Penelitian. 

Pelaksanaan penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan proses. 

Mulai dari proses studi literatur, pencarian kasus hingga penyelesaian kasus 

tersebut. Keseluruhan proses saling terkait agar tujuan program seperti yang telah 

ditetapkan dapat tercapai. Rangkaian proses yang dilakukan dapat dilihat pada 

diagram berikut : 
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Studi literatur 
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Data Status 

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian Tugas Akhir. 
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3.3 Alat dan Bahan 

Dalam penelitian analisa pengaruh tinggi muka air danau terhadap unjuk kerja 

turbin air menggunakan beberapa alat dan bahan untuk mendukung proses 

pengujian. 

Alat dan bahan tersebut adalah sebagai berikut : 

1. Alat. 

a. Turbin Air. 

Spesifikasi turbin air PLTA Maninjau adalah sebagai berikut : 

Tipe   : Vertival Francis-1RS 

Net Head 

 Maksimal : 234,7 m 

 Normal : 226,0 m 

 Minimal : 210,1 m 

Output   : 17.500 KW 

Putaran Rata-rata  : 600 rpm 

Putaran maksimal  :1020 rpm 

 
Gambar 3.3 Spesifikasi Turbin Air  
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b. Alat pengukur tinggi muka air danau. 

Alat pengukur tinggi muka air danau digunkan untuk mengukur ketinggian air 

yang ada di danau maninjau. 

 
Gambar 3.4 Alat Ukur Tinggi Muka Air 

  

c. Flowmeter. 

Flowmeter adalah suatu alat yang digunakan untuk mengukur volume air yang 

mengalir didalam pipa dalam satu satuan waktu, flowmeter yang digunakan pada 

PLTA maninjau menggunakan satuan internasional yaitu 𝑚
3

𝑠⁄ . 

 
Gambar 3.5 Flowmeter 

 

d. Tachometer. 

Tachometer adalah sebuah alat yang digunakan untuk mengukur putaran 

mesin, pada PLTA maninjau biasanya kita menggunakan tachometer untuk 
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mengukur putaran rotor yang terhubung dari turbin ke generator dalam satuan 

waktu.  

 
Gambar 3.6 Tachometer 

e. Pressure Gauge. 

Merupakan alat ukur tekanan dengan referensi 0 terhadap tekanan ruang. 

Sementara absolute pressure menggunakan referensi 0 terhadap tekanan vacum 

sehingga tekanannya sama dengan tekanan gauge ditambah dengan tekanan 

atmosfer, pada PLTA Maninjau pressure gauge ini digunakan untuk mengukur 

tekanan yang ada pada pipa pesat. 

 

Gambar 3.7 Pressure Gauge Pada Penstock 

2. Bahan. 

Dalam analisa pengaruh perbedaan tinggi muka air danau terhadap unjuk kerja 

turbin air ini menggunakan air sebagai fluida kerjanya yang mengalir melalui pipa 

pesat dan memutar sudu-sudu turbin. Air yang digunakan adalah air yang ada 

didanau Maninjau. Danau maninjau memiliki energi potesial yang dapat dihitung 

dengan menggunakan rumus (2.1). 
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Dimana : 

m = 10226001629200 kg = 10226001,6292 Gg 

g = 9,81 𝑚 𝑠⁄  

h = 105,02 m 

jadi energi potensial danau maninjau yaitu sebesar : 

𝐸𝑝 = 𝑚 × 𝑔 × ℎ 

= 10226001,6292 × 9,81 × 105,02 

= 10533292978,157 𝐺𝑔 𝑚2

𝑠⁄  

3.4 Prosedur Pengujian. 

Adapun prosedur pelaksanaan pengujian tugas akhir dengan topik “analisa 

pengaruh tinggi muka air danau terhadap unjuk kerja turbin air” yaitu sebagai 

berikut :  

1. Pada tinggi muka air 464 mdpl. 

Ketika air sudah mencapai ketinggian 464 mdpl pintu air yang berada diintake 

terbuka sehingga air mengalir melalui terowongan pesat hingga ke inlet valve, inlet 

valve akan terbuka hingga memutar turbin air dengan kecepatan 600 rpm  

2. Pada tinggi muka air 463,50 mdpl. 

Ketika air sudah mencapai ketinggia 463,50 mdpl pintu air yang berada diintake 

terbuka sehingga air mengalir melalui terowongan pesat hingga ke inlet valve inlet 

valve akan terbuka hingga memutar turbin air dengan kecepatan 600 rpm. 

3. Pada tinggi muka air 463,00 mdpl. 

Ketika air sudah mencapai ketinggia 463,00 mdpl pintu air yang berada diintake 

terbuka sehingga air mengalir melalui terowongan pesat hingga ke inlet valve inlet 

valve akan terbuka hingga memutar turbin air dengan kecepatan 600 rpm. 

4. Pada tinggi muka air 462,50 mdpl. 

Ketika air sudah mencapai ketinggia 462,50 mdpl pintu air yang berada diintake 

terbuka sehingga air mengalir melalui terowongan pesat hingga ke inlet valve inlet 

valve akan terbuka hingga memutar turbin air dengan kecepatan 600 rpm. 

5. Pada tinggi muka air 462, mdpl. 

Ketika air sudah mencapai ketinggia 462 mdpl pintu air yang berada diintake 

terbuka sehingga air mengalir melalui terowongan pesat hingga ke inlet valve, inlet 

valve akan terbuka hingga memutar turbin air dengan kecepatan 600 rpm. 
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3.5 Metode Pengambilan Data 

Berikut adalah metode pengambilan data yang dilakukan selama penelitian 

tugas akhir di Pusat Listrik Tenaga Air (PLTA) Maninjau guna penyusunan hasil 

penelitian adalah: 

1. Studi literatur, dengan mempersiapkan teori yang dipergunakan dalam 

perumusan masalah dan pengerjaan perhitungan matematis. 

2. Observasi dengan melakukan pengamatan secara langsung objek penelitian 

yang akan dianalisa. 

3. Studi Dokumen metode pengambilan data yang ditujukan langsung kepada 

subjek penelitian berupa teks tertulis yang ada pada operator plta. 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh tinggi muka air danau 

terhadap unjuk kerja turbin air dengan bukaan guide vane yang sama serta putaran 

turbin yang stabil berada di 600 rpm, penelitian ini menghasilkan data-data berupa 

angka, tabel, serta grafik secara teoritis. 

4.1  Hubungan Tinggi Muka Air Danau Terhadap Kecepatan Aliran 

Untuk mendapatkan pengaruh tinggi muka air danau terhadap kecepatan aliran 

dengan melakukan perhitungan dengan menggunakan rumus 2.5 dibawah ini : 

Kecepatan aliran pada tinggi muka air danau 462,00 mdpl 

𝑣 = 0,6 × √2 × 9,81 × 0,1 = 0,8404 𝑚
𝑠⁄  

 

Setelah melakukan perhitungan maka diperoleh tinggi muka air danau terendah 

dengan tinggi muka air danau 462 mdpl menghasilkan kecepatan aliran sebesar 0,84 

𝑚
𝑠⁄  dan tinggi muka air danau tertinggi 464 mdpl menghasilkan kecepatan aliran 

sebesar 1,93 𝑚 𝑠⁄ . Dapat disimpulkan hasil perhitungan pada tabel 4.1 dibawah ini. 

Tabel 4.1 Hasil Perhitungan Kecepatan Aliran Pada Pipa Pesat 

No. 
Tinggi muka air danau  

(mdpl) 

Kecepatan aliran  

( 𝑚 𝑠⁄  ) 

1.  462,00 0,84 

2.  462,50 1,26 

3.  463,00 1,57 

4.  463,50 1,83 

5.  464,00 1,93 

Setelah dilakukannya perhitungan kecepatan aliran maka akan didapat 

diagram dibawah ini : 
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Gambar 4.1 Diagram Perbandingan Tinggi Muka Air Terhadap Kecepatan Aliran. 

Dari gambar 4.1 diatas dapat dilihat bahwa semakin besar tinggi muka air 

danau maka semakin besar pula kecepatan aliran. Hal tersebut terjadi karena 

semakin besar tinggi muka air maka makin besar head di penstock. Semakin besar 

head penstock maka semakin besar pula kecepatan aliran air yang ada didalam 

penstock. 

4.2 Hubungan Tinggi Muka Air Danau Terhadap Debit Air. 

Untuk mendapatkan pengaruh tinggi muka air danau terhadap debit aliran 

dengan melakukan perhitungan dengan menggunakan rumus 2.6 dibawah ini : 

Debit air pada tinggi muka air danau 462,00 mdpl 

𝑄 = 0,84 × 5,72 = 4,8072 𝑚3

𝑠⁄  

 

Setelah melakukan perhitungan maka diperoleh tinggi muka air danau terendah 

dengan tinggi muka air danau 462 mdpl menghasilkan debit air sebesar 4,8 𝑚3

𝑠⁄  

sedangkan tinggi muka air tertinggi pada 464 mdpl menghasilkan debit air sebesar 

11,07 𝑚
3

𝑠⁄ , Dapat disimpulkan hasil perhitungan pada tabel 4.2. 

 

Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Debit Air Pada Pipa Pesat 

No. 
Tinggi muka air danau  

(mdpl) 

Debit air  

(𝑚
3

𝑠⁄ ) 

1.  462,00 4,8 

2.  462,50 7,21 

3.  463,00 8,99 

4.  463,50 10,48 

5.  464,00 11,07 

Setelah dilakukannya perhitungan debit air maka akan didapat diagram 

dibawah ini : 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

461,5 462 462,5 463 463,5 464 464,5

K
ec

ep
at

an
 A

li
ra

n
 (

m
/s

)

Tinggi Muka Air Danau (mdpl)



28 

 

 
Gambar 4.2 Diagram Perbandingan Tinggi Muka Air Danau Terhadap Debit Air. 

Dari gambar 4.2 diatas dapat dilihat bahwa semakin besar tinggi muka air 

danau maka semakin besar pula debit air. Hal tersebut terjadi karena samakin  tinggi 

muka air danau maka semakin besar kecepatan aliran pada penstock. Semakin besar 

kecepatan aliran pada penstock maka semakin besar pula debit air yang masuk 

menuju ruang turbin. 

4.3 Hubungan Tinggi Muka Air Danau Terhadap Rugi Hidrolisis. 

Untuk mendapatkan pengaruh tinggi muka air danau terhadap rugi hidrolisis 

dengan melakukan perhitungan minor lossis (2.9) dan mayor losses (2.10) dibawah 

ini : 

A. Perhitungan mayor losses 

Mayor losses pada tinggi muka air danau 462,00 mdpl 

ℎ𝑚 = 0,0154 ×
395,6

2,7
×

0,842

2 × 9,81
= 0,08123 𝑚 

B. Perhitungan minor losses 

Minor losses pada tinggi muka air danau 462,00 mdpl 

ℎ𝑒 =  (0,05 + 0,1 × (3 × 0,36) × 
0,8404

2 × 9,81
= 0,044 𝑚 

Setelah mendapatkan mayor losses dan minor lossis maka kita dapat 

menghitung rugi hidrolisisnya dengan menggunakan rumus 2.8 

Rugi hidrolisis pada tinggi muka air danau 462,00 mdpl 

𝐻 = 0,0812 + 0,044 = 0,1255 𝑚 

Dapat dilihat dari perhitungan maka akan di dapatkan tinggi muka air danau 

pada 462 mdpl akan didapat rugi hidrolisis sebesar 0,13 m, sedangkan pada tinggi 
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muka air 464 mdpl akan didapat rugi hidrolisis 0,59 m, untuk lebih jelas nya bisa 

dilihat pada tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Rugi Aliran Hidrolisis Pada Pipa Pesat. 

No. 
Tinggi muka air danau  

(mdpl) 

Rugi Hidrolisis 

( m ) 

1.  462,00 0,13 

2.  462,50 0,28 

3.  463,00 0,40 

4.  463,50 0,53 

5.  464,00 0,59 

Setelah dilakukannya perhitungan rugi hidrolisis maka akan didapat 

diagram dibawah ini : 

 
Gambar 4.3 Diagram Perbandingan Tinggi Muka Air Terhadap Rugi  Aliran 

Hidrolisis. 

Dari gambar 4.3 diatas bisa dilihat semakin besar tinggi muka air danau 

maka semakin besar pula rugi aliran hidrolisisnya, hal tersebut terjadi karena 

semakin besar tinggi muka air maka semakin besar juga mayor losses dan juga 

minor lossis. Semakin besar mayor dan minor losses maka semakin besar juga rugi-

rugi hidrolisisnya. 

4.4 Hubungan Tinggi Muka Air Danau Terhadap Net Head. 

Untuk mendapatkan pengaruh tinggi muka air danau terhadap net heaed 

dengan melakukan perhitungan dengan menggunakan rumus 2.13 dibawah ini : 

Net head pada tinggi muka air danau 462,00 mdpl 

ℎ = 462,00 − 227,82 –  
0,842

2 × 9,81
 − 0,125 = 234,02 𝑚 

 

setelah melakukan perhitungan maka akan di dapatkan tinggi muka air danau 

pada 462 mdpl akan didapat net head sebesar 234,02 m, sedangkan pada tinggi 
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muka air 464 mdpl akan didapat net head sebesar 235,40 m, untuk lebih jelas nya 

bisa dilihat pada tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Tabel Hasil Perhitungan Net Head. 

No. 
Tinggi muka air danau  

(mdpl) 

Net Head 

( m ) 

1.  462,00 234,02 

2.  462,50 234,32 

3.  463,00 234,65 

4.  463,50 234,98 

5.  464,00 235,40 

Setelah dilakukannya perhitungan Net Head maka akan didapat diagram 

dibawah ini : 

 
Gambar 4.4 Diagram Perbandingan Tinggi Muka Air Terhadap Net Head 

Dari gambar 4.4 dapat dilihat bahwa semakin besar tinggi muka air danau maka 

semakin besar pula netheadnya itu terjadi karena naiknya tinggi muka air danau 

mempengaruhi rugi hidrolisis yang juga semakin besar. Semakin besar rugi 

hidrolisis maka semakin besar pula net headnya. 

4.5 Hubungan Tinggi Muka Air Danau Terhadap Kecepatan Spesifik. 

Untuk mendapatkan pengaruh tinggi muka air danau terhadap kecepatan 

spesifik dengan melakukan perhitungan dengan menggunakan rumus 2.14 dibawah 

ini : 

Kecepatan spesifik pada tinggi muka air danau 462,00 mdpl 

𝑁𝑠 =
2419

234,020,489
= 167,91 𝑘𝑊 

 

Setelah melakukan perhitungan maka akan di dapatkan tinggi muka air danau 

pada 462 mdpl akan didapat kecepatan spesifik sebesar 167,91 m, sedangkan pada 

233,8

234

234,2

234,4

234,6

234,8

235

235,2

235,4

235,6

461,5 462 462,5 463 463,5 464 464,5

N
et

 H
ea

d
 (

m
)

Tinggi Muka Air Danau (mdpl)



31 

 

tinggi muka air 464 mdpl akan didapat kecepatan spesifik sebesar 167,43 m, 

semakin besar tinggi muka air maka semakin kecil kecepatan spesifiknya, dapat  

dilihat pada tabel 4.5. 

Tabel 4.5 Tabel Hasil Perhitungan Kecepatan Spesifik. 

No. 
Tinggi muka air danau  

(mdpl) 

Kecepatan Spesifik 

( Kw) 

1.  462,00 167,91 

2.  462,50 167,80 

3.  463,00 167,69 

4.  463,50 167,57 

5.  464,00 167,43 

Setelah dilakukannya perhitungan kecepatan spesifik maka akan didapat 

diagram dibawah ini :  

 

Gambar 4.5 Diagram Perbandingan Tinggi Muka Air Terhadap Kecepatan 

Spesifik Turbin. 

Dari gambar 4.5 dapat dilihat bahwa semakin besar tinggi muka air danau maka 

semakin kecil kecepatan spesifik turbin air, hal tersebut terjadi karena naiknya 

tinggi muka air mepengaruh besarnya nethead. Semakin besar netheadnya maka 

kecepatan spesifik turbin akan turun. 

4.6 Hubungan Tinggi Muka Air Danau Terhadap Daya Output Turbin Air. 

Untuk mendapatkan pengaruh tinggi muka air danau terhadap daya output 

turbin air dengan melakukan perhitungan dengan menggunakan rumus 2.15 

dibawah ini : 

Daya output turbin air pada tinggi muka air danau 462,00 mdpl 

𝑃0.5 =
167,91 . 234,021.25

600
= 65609,69 𝑘𝑊 
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Setelah melakukan perhitungan maka akan memperoleh hasil pada tinggi 

muka air danau pada 462 mdpl akan didapat daya output turbin sebesar sebesar 

65609,69kW, sedangkan pada tinggi muka air 464 mdpl akan didapat  66199,88 

kW. Dapat dilihat pada tabel 4.6 

Tabel 4.6 Pengaruh tinggi muka air terhadap daya output turbin Air. 

No. 
Tinggi muka air danau  

(mdpl) 

Daya Output Turbin Air 

( Kw ) 

1.  462,00 65609,69 

2.  462,50 65736,94 

3.  463,00 65880,05 

4.  463,50 66020,62 

5.  464,00 66199,88 

Setelah dilakukan perhitungan terhadap daya output turbin Air maka didapat 

diagram sebagai berikut : 

 

Gambar 4.6 Diagram Perbandingan Tinggi Muka Air Terhadap daya output 

turbin. 

Dari gambar 4.6 dapat dilihat bahwa semakin besar tinggi muka air danau 

maka semakin besar juga daya output turbinnya. hal tersebut terjadi karena naiknya 

tinggi muka air akan mempengaruhi nethead dan kecepatan spesifiknya. Semakin 

besar net head maka semakin besar daya output dari turbin. Dan juga semakin 

rendah kecepatan spesifik maka samakin besar daya output turbin. 

4.7 Hubungan Tinggi Muka Air Danau Terhadap Efisiensi Turbin Air. 

Untuk mendapatkan pengaruh tinggi muka air danau terhadap efisiensi tubrin 

air dengan melakukan perhitungan dengan menggunakan rumus 2.15 dibawah ini : 

Efesiensi turbin pada tinggi muka air danau 462,00 mdpl 

𝜂𝑡ℎ =  
65609,69

1000 × 9,81 × 4,80 × 0,125
= 0,0902 × 100% = 9,02% 
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Setelah melakukan perhitungan maka tinggi muka air danau terendah dengan 

tinggi muka air danau 462 mdpl menghasilkan efisiensi sebesar 9,02% sedangkan 

tinggi muka air tertinggi pada 464 mdpl menghasilkan daya output sebesar 96,71% 

kW untuk lebih jelas nya kita bisa melihat pada tabel 4.7. 

Tabel 4. 7 Pengaruh tinggi muka air terhadap efisiensi turbin air 

No. 
Tinggi muka air danau  

(mdpl) 

Efisiensi Turbin Air 

( % ) 

1.  462,00 9,02 

2.  462,50 30,40 

3.  463,00 53,88 

4.  463,50 82,28 

5.  464,00 96,71 

Setelah dilakukan perhitungan terhadap daya output turbin Air maka didapat 

diagram sebagai berikut : 

 
Gambar 4.7 Diagram Perbandingan Tinggi Muka Air Terhadap efisiensi turbin 

air.  

Dari gambar 4.7 dapat dilihat bahwa semakin besar tinggi muka air danau 

maka semakin kecil efisiensinya. hal tersebut terjadi karena naiknya tinggi muka 

air akan mempengaruhi nethead dan kecepatan spesifiknya. Semakin besar net head 

maka semakin besar daya output dari turbin. Dan juga semakin rendah kecepatan 

spesifik maka samakin besar daya output turbin, semakin besar daya output maka 

semakin rendah efisiensinya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan. 

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat diambil beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Tinggi muka air danau mempengaruhi unjuk kerja dari turbin air, 

dimana semakin besar tinggi muka air danau maka unjuk kerja turbin 

juga akan semakin baik. 

2. Unjuk kerja turbin air yang terbaik terdapat pada tinggi muka air danau 

464 mdpl dimana diperoleh kecepatan aliran terbesar  1,93𝑚
𝑠⁄ , debit air 

terbesar 11,07 𝑚
3

𝑠⁄ . Rugi hidrolisis terbesar 0,59 m. Nethead terbesar 

235,40 m. Daya output turbin terbesar 64025,20 kW serta efisiensi 

terbesar 96,71%. 

 

5.2. Saran. 

Berdasarkan penelitian diatas adapun saran yang di peroleh adalah sebagai 

berikut: 

1.  Untuk penelitian selanjutnya dapat menggunakan variasi bukaan guide 

vane yang berbeda. 

2. Untuk penelitian berikutnya di PLTA Maninjau perlu menghitung 

kavitasi yang ada di aliran air PLTA Maninjau. 

3. Untuk penelitian selanjutnya dapat menggunakan putaran maksimal 

pada turbin air di PLTA Maninjau. 
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