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Studi Strategi Operasional Dam untuk Mengoptimalkan 

Pengaturan Air Selama Periode Preventive Maintenance Pada 

PLTA PT. Vale Indonesia 

 
Name : Rajab 

ID No. : 02311650022 012 

Supervisor I : Dr. Katherin Indriawati, S.T., M.T. 

ABSTRAK 

 Pada Perusahaan PT. Vale Indonesia, ada 3 (tiga) lokasi pembangkit listrik 

tenaga air yang berada pada satu daerah aliran sungai. Adapun sumber air berasal 

dari tiga danau yang ada di sekitar wilayah operasional. Pembangkit listrik tenaga 

air (PLTA) memiliki peran utama untuk menghasilkan Nikel. Oleh karenanya 

pembangkit listrik tenaga air harus memiliki kehandalan yang tinggi dan umur 

peralatan yang panjang. Sehingga pemeriksaan secara berkala diperlukan. Makalah 

ini membahas tentang hasil studi mengenai strategi mengoperasikan dam PLTA 

dalam rangka untuk mengoptimalkan pengaturan air saat pelaksanaan preventive 

maintenance, dengan mempertimbangkan permintaan daya listrik pada Furnace 

peleburan Nikel dan daya pendukung. Linier program dipergunakan sebagai sebuah 

metode untuk melakukan optimasi. Dari hasil optimasi diperoleh keuntunggan daya 

listrik yang dihasilkan adalah 24120 MWh dengan flow rate air sebesar 24149.07 

m3/detik untuk operasi PLTA tahun 2015. 

Kata kunci: Pengaturan air/ optimalisasi/ Linier programming/ 

hydropower plant. 
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Management During Preventive Maintenance Period On PLTA 
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Name : Rajab 
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ABSTRACT 

 PT. Vale Indonesia has three hydropower plants (called PLTA). They have 

three dams cascaded in one river. The water sources from three lakes at around 

company operational area. The hydropower plants are main supporting units for 

Nickel production. Thus the hydropower plants must be have high performance and 

long live time. Here the preventive maintenance is needed. This paper discusses 

about study result of dam operating strategy of the hydropower plants in order to 

optimal water management during preventive maintenance period, by considering 

of power demand at the smelting furnace and the auxiliary power. Linear 

programming is used as an optimization method. It is proved that the electric energy 

of 24120 MWhours be obtained through water flow rate of 24149.07 m3/seconds, 

for 2015’s operation.  

Keywords: water management/ optimization, Linier programming, 

hydropower plant. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pembangkit listrik tenaga air adalah sebuah sumber energi terbarukan dan ramah 

lingkungan [1]. Penggunaan energi fosil sebagai bahan bakar untuk menghasilkan listrik 

semakin hari semakin terbatas, dikarenakan sumber daya alam energi fosil semakin berkurang, 

sehingga memicu harga yang semakin tinggi, belum lagi efek domino yang ditimbulkan akibat 

penggunaan energi fosil dalam hal ini BBM atau Coal sebagai bahan bakar untuk menghasilkan 

energi listrik terhadap lapisan ozon atau biasa dikenal efek gas rumah kaca (GRK). Pada bagian 

pembangkit listrik, khususnya Pembangkit Listrik Tenaga Air, pemaksimalan pengaturan 

potensi air adalah suatu keharusan. Dam sendiri memiliki beberapa fungsi yakni sebagai 

pembangkitan listrik, pengairan persawahan, dan penahan banjir [2]. Sebuah Reservoir pada 

suatu PLTA memiliki tugas yang sangat penting dan memberikan banyak keuntungan, 

sehingga penelitian mengenai optimal operasi pada beberapa pembangkit listrik tenaga air 

semakin diminati [3]. 

Pada perusahaan PT Vale Indonesia, kebutuhan listrik adalah hal yang sangat vital. 

Kebutuhan listrik terbagi 2 bagian besar yakni kebutuhan pada proses peleburan nikel dan 

kebutuhan pendukung. Proses peleburan Nikel sendiri dilakukan pada peralatan Tanur Reduksi 

(Smelting Furnace) yang telah terpasang ada 4 Unit, masing-masing unit memiliki maksimum 

kapasitas terpasang adalah: EF#1 = 80 MW, EF#2 =80 MW, EF#3 = 75 MW dan EF#4 = 80 

MW, sementara kebutuhan listrik pendukung antara lain pada proses auxiliary seperti kopressor 

udara bertekanan, motor-motor, lampu penerangan dan alat-alat yang membutuhkan listrik 

lainnya. Dan kebutuhan daya listrik yang sangat besar ini tentu memberikan dampak biaya 

operasi yang sangat besar bagi perusahaan, sehingga perusahaan mampu atau tidak mampu 

bersaing dengan pabrik-pabrik pengolahan Nikel dibelahan dunia lainnya.  

Pada PT Vale Indonesia dewasa ini memiliki beberapa unit pembangkit listrik sendiri 

antara lain PLTA, PLTU dan PLTD (MBDG dan CAT). Adapun biaya pembangkitan energi 

listrik untuk masing-masing unit pembangkit dalam membangkitkan daya listrik 1 MWhours 

dengan mengambil data dari laporan “Utilities operation overview report tahun 2015” 

(Lampiran A) periode tahun (2008) – (2012), selanjutnya menghitung nilai mean masing-

masing pembangkit dan dihasilkan: 
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• PLTA = $1.268,  

• PLTU = $ 236.158,  

• PLTD MBDG = $ 224.022 dan  

• PLTD CAT = $ 218.632 

Dapat disimpulkan bahwa penggunaan pembangkitan daya listrik menggunakan unit 

PLTA dibandingkan PLTU atau PLTD (MBDG dan CAT) jauh lebih murah sehingga sangat 

membantu perusahaan untuk dapat bersaing dengan pabrik pengolahan Nikel yang ada di 

dunia. Sehingga menjadi sangat penting untuk memberikan perhatian lebih pada PLTA, 

termasuk pengembangan (inprovement) ide ide baru.  

Di wilayah operasional PT Vale Indonesia sendiri memiliki sumber energi air yang cukup 

besar yang dialirkan dari 3 (tiga) danau yakni danau Matano, Mahalona dan Towuti. Energi air 

ini selanjutnya ditampung pada dam (Batubesi dam) untuk selanjutnya dialirkan masuk ke 

kanal buatan sepanjang 7 km dan diteruskan masuk ke pipa penstock. PLTA yang terpasang 

adalah PLTA berjenjang dan berada pada satu aliran sungai yakni aliran sungai Larona. PLTA 

Larona berada pada sisi hulu (upstream), PLTA balambano (middle) dan PLTA Karebbe 

berada pada bagian hilir (downstream). Karena PLTA Karebbe berada dihilir, maka sangat 

penting tetap memaksimalkan pengaturan air agar tidak terjadi pelimpasan (spilling) untuk 

menjaga air tidak terbuang ke laut di Malili secara percuma, pada saat pelaksanaan preventive 

maintenance (pemeriksaan berkala) pada salah satu PLTA. 

Beberapa tahun operasi PLTA hanya dapat dilakukan preventive maintenance pada saat 

tiba jadwal preventive maintenance pada Smelting Furnace. Preventive maintenance pada 

Smelting Furnace  terbagi dua (2) waktu yakni preventive maintenance lamanya 4 jam untuk 

pemeriksaan kecil terhadap beberapa item pokok dan  lamanya 10 jam digunakan untuk 

pemeriksaan lebih banyak itemnya.  

Faktor utama yang mendorong kami melakukan dan memilih tema ini, karena begitu 

pentingnya reliability dan live time unit PLTA, sehingga memerlukan jadwal preventive 

maintenance yang berdiri sendiri (independent). Selanjutnya untuk melaksanakan preventive 

maintenance terhadap salah satu unit PLTA secara independent dibutuhkan pengaturan air 

yang optimal agar tidak terjadi pelimpasan air di Dam Karebbe secara percuma. 

Berdasarkan beberapa penelitian terkait masalah optimasi pengaturan air bendungan 

yang dilakukan antara lain oleh; Liping Wang, Boquan Wang, Pu Zhang, Minghao Liu, 

Chuangang Li "Study on optimization of the short-term operation of cascade hydropower 
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stations by considering output error"[4], A. Bensalem, A. Bouhentala, A. El-Maouhab 

“Deterministic optimal management strategy of hydroelectric power plant”[5]. Beberapa 

penelitian ini telah mengkaji pengaturan air pada reservoir, namun pada penelitian kami 

mencoba mengangkat dan  meneliti pengaturan air secara optimal pada PLTA terpasang secara 

berjenjang saat salah satu unit dari PLTA tersebut dilakukan Preventive maintenance  

(pemeliharaan berkala). 

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalah yang diangkat dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana mempertahankan selisih Qin (inflow) dan Qout (outflow) tetap pada nilai yang 

seimbang pada elevasi air yang berbeda pada reservoir, jika salah satu unit PLTA 

dilakukan pemeriksaan berkala. 

2. Memformulasikan strategi operasi pengaturan air yang optimal, saat pelaksanaan 

preventive maintenance pada salah satu unit PLTA. 

 

1.3 Batasan Masalah  

Pada penelitian ini memiliki batasan masalah sebagai berikut: 

1. Variabel optimasi yang ditinjau dalam rangka memaksimalkan daya adalah inflow. 

2. Penentuan variable optimasi dilakukan berdasarkan pola beban PLTA. 

3. Skenario operasi PLTA yang digunakan adalah metode water unbalance. 

 

1.4 Tujuan Penelitian   

Berdasakan rumusan masalah tersebut, maka tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian 

ini terhadap PLTA PT Vale Indonesia, adalah: 

1. Mengetahui besarnya realisasi power yang dibutuhkan saat melakukan preventive 

maintenance independent pada PLTA. 

2. Mengetahui PLTA yang dapat dilakukan preventive maintenance secara independent. 

3. Mengetahui besarnya inflow optimum untuk melakukan preventive maintenance 

independent pada PLTA. 

4. Mengetahui dampak ekonomi dari penerapan preventive maintenance independent 

pada PLTA. 
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BAB 2 

DASAR TEORI 

 

2.1 Hydro Power atau Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) 

Pembangkit Listrik tenaga air adalah pembangkitan energi listrik yang merngubah 

energi potensial air menjadi energi mekanik oleh turbin dan diubah lagi menjadi energi listrik 

oleh generator. Prinsip pembangkit listrik tenaga air sebenarnya tidak terlalu rumit. Kita hanya 

memanfaatkan arus air, atau air yang jatuh pada air terjun untuk memutar Generator. Air terjun 

yang berada pada ketinggian tertentu senantiasa mengalirkan air dengan Massa tertentu setiap 

menit. Seperti Massa air yang berada pada suatu ketinggian memiliki energi potensial gravitasi. 

Ketika Massa air turun ke bawah energi potensialnya berkurang karna sebagian energi 

potensialnya dirubah menjadi enrgi kinetik. Sesuai dengan hukum kekekalan energi, semakin 

ke bawah energi kinetik semakin besar. Ek air yang cukup besar mengenai sudu-sudu turbin 

yang dipasang didasar air terjun dan selanjutnya memutarkan poros turbin yang seporos dengan 

poros generator, kemudian generator berputar dan menghasilkan energi listrik. 

Secara teori Daya dihasilkan melalui sebuah sistim hydro power tergantung sepenuhnya 

dari besar aliran air, ketinggian vertical (head) jatuh dan akselerasi air sehubungan dengan 

gravitasi melalui persamaan sebagai berikut. 

𝑃𝑇 = 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻                                            (2.1) 

Dimana 𝑃𝑇 adalah daya dengan satua watt, 𝜌 adalah kelembaban atau massa jenis air 

sama dengan 1000 kg/m3, Q adalah besarnya flow atau aliran dalam satuan m3/det, H adalah 

head dalam satuan meter dan g adalah gaya gravitasi sama dengan 9.81 m/det2. 

Secara teori Daya adalah kalkulasi kasar dari hydropower pada sebuah sungai. Disana 

ada beberapa rugi-rugi yang menimbulkan penurunan daya saat proses konversi. Oleh karena 

itu, daya listrik yan dihasilkan oleh sebuah hydropower seharusnya dikalikan dengan total 

efisiensi dari system, termasuk efisisensi penstock, efisisensi generator dan efisiensi turbine. 

Selanjutnya, output daya dapat diformulasikan sebagai berikut: 

𝑃𝑇 = 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 𝜂                                          (2.2) 
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Dimana   𝑃𝑔 adalah Daya yan dibangkitkan dalam satuan watt dan  𝜂  adalah seluruh efisiensi 

dalam satuan percent itu berada pada kisaran 50-70%. 

 

2.2 Pengukuran Debit Air dan Ketinggian Jatuh Air  

Flow adalah jumlah debit air yang melalui suatu permukaan pada suatu periode waktu 

yang dinyatakan sebagai volume dalam gallons per menit (gpm) atau meter kubik per detik 

(m3/det), dan ketinggian jatuh air adalah jarak vertical jatuhnya air menuruni ketinggian 

sebagai akibat dari gaya grafitasi bumi. 

Adapun cara mengukur debit air dapat dilakukan dengan beberapa metode sederhana. 

Metode yang biasa digunakan dalam mengukur laju alir (flow), ada 2 metode: 

a. Metode bucket, dan 

b. Metode area dan kecepatan 

Metode bucket dapat digunakan untuk mengukur laju alir terutama pada aliran air yang 

rendah atau pada sebuah sungai kecil yang memilliki volume yang kecil. Metode ini digunakan 

untuk menghitung waktu yang dibutuhkan untuk memenuhi sebuah ember atau bak mandi dan 

laju alirannya dihitung dengan cara membagi volume air dalam ember atau bak mandi terhadap 

waktu yang dipergunakan atau dalam formulasi  

𝑄 = 𝑉/𝑡                                    (2.3) 

Q adalah debit, V adalah Volume dan t adalah waktu 

Sementara untuk mengukur debit air yang lebih tinggi dan volume yang lebih besar 

menggunakan metode area dan kecepatan. Pada metode ini, debit air dapat diukur dengan 

menggunakan sebuah bangunan bendungan yang diketahui dimensi atau ukurannya, dan waktu 

dapat diukur dengan cara mengukur waktu yang diperlukan untuk menyimpan air hingga 

mencapai suatu ketinggian yang telah diketahui. Sebuah benda dapat diletakkan mengapung 

dan lamanya waktu mengapung dari hulu ke hilir dapat diketahui. Debit air adalah jumlah 

volume air, pergerakan air dan adanya koefisien gesekan per satuan waktu (0.6 for rocky stream 

bottoms). 

Jika terkendala dan kesulitan membangun sebuah bendungan, metode area dan 

kecepatan juga dapat dipergukan. Metode ini mengukur dengan cara menghitung bagian bagian 

area berpotongan/melintang (S) sebagai sebuah hasil yang mewakili lebar dan rata-rata 
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kedalaman pada sungai atau bendungan. Kemudian aliran air dapat dihitung dengan 

mengkalikan luas bagian bagian area yang berpotongan dengan kecepatan rata rata aliran air. 

Aliran air atau flow rate (Q), kecepatan rata-rata aliran air (Vavg) dan luas bagian bagian area 

berpotongan pada sebuah media (S). Metode ini dapat diformulasikan sebagai berikut [6]: 

𝑄 = 𝑉𝑎𝑣𝑔 x S (m3/detik)                                   (2.4) 

 

2.3 Pengoperasian Sistem PLTA Berjenjang PT Vale Indonesia  

Karakteristik sistem PLTA berjenjang (cascaded hydropower) menggambarkan 

hubungan antara debit air (flow), level ketinggian air pada bendungan dan waktu. Ketiga 

parameter ini akan bervariasi pada setiap unit PLTA disebabkan perbedaan luas bendungan, 

ketinggian air, efisiensi turbin, kemampuan generator dan perubahan iklim. PLTA berjenjang 

PT Vale Indonesia seperti pada Gambar 2.1.  

 

Gambar 2.1 PLTA berjenjang PT Vale Indonesia 

Selanjutnya karakteristik suatu bendungan (dam) merupakan bagian pokok dari 

bendungan yaitu volume hidup (live storage), volume mati (dead storage), tinggi muka air 

(TMA) maksimum, TMA minimum, tinggi bangunan pelimpah (spillway). 

Volume hidup bendungan (live storage) atau tampungan efektif, adalah suatu wadah 

yang muka airnya terletak antara TMA normal dengan TMA minimum, volume ini yang dapat 
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menggerakkan turbin untuk membangkitkan daya listrik. Volume mati bendungan (dead 

storage) atau tampungan mati adalah suatu wadah atau tempat yang terletak dibawah TMA 

minimum, wadah tersebut direncanakan sebagai kantong Lumpur. Tinggi Muka Air (TMA) 

adalah tinggi muka air bendungan yang dapat diketahui dengan cara melihat pada alat ukur 

ketinggian yang terpasang pada tepi bendungan. TMA bendungan biasanya 

berkaitan/dihubungkan dengan volume atau luas permukaan bendungan atau danau. Tinggi 

bangunan pelimpah adalah tinggi bangunan pintu pelimpah yang menjaga bendungan agar 

terhindar dari overtopping. 

Pengoperasian pada sistem PLTA berunduk sangat penting untuk mengatur air yang 

dipergunakan, karena air yang ada pada PLTA hulu akan dipergunakan juga pada PLTA hilir. 

pemanfaatan potensi air secara maksimal menjadi suatu keharusan, sehingga potensi air tidak 

terbuang secara percuma. Beberapa hal yang mempengaruhi pergerakan air dari hulu ke hilir, 

antara lain: 

a. Waktu Tunda Air 

Waktu tunda adalah lamanya pergerakan air dari hulu ke hilir. Selama periode perencanaan 

seperti melakukan preventive maintenance, dengan menganggap informasi awal data hidrologi 

cukup akurat, maka inflow air alami dapat dianggap sebagai informasi yang sudah ditentukan. 

Dengan adanya inflow air alami yang konstan, waktu tunda aliran air antara bendungan di hulu 

dan hilir adalah dipengaruhi oleh outflow air dari bendungan di hulu. Jika terjadi peningkatan 

outflow air dari bendungan di hulu, hal ini dapat mempersingkat waktu tunda aliran air antara 

bendungan yang berada di hulu dan hilir. Karena dampak outflow air, waktu tunda aliran air 

mengalir tidak konstan, dan hubungan tidak linier di antara keduanya ditunjukkan pada Gambar 

2.1 (garis putus-putus). [7] 

 

Gambar 2. 2 Fungsi Waktu Tunda Air  [Ref: 8] 
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b. Water Balance 

Water balance adalah cara operator mengoperasikan PLTA membangkitkan daya listrik 

yang menyebabkan besarnya inflow air pada bendungan yang berada di hulu (upsteam dam) 

sama dengan besarnya inflow air pada bendungan di hilir (downstream dam).  

c. Water Unbalance 

Water unbalance adalah cara operator mengoperasikan PLTA membangkitkan daya listrik 

yang menyebabkan besarnya inflow air pada bendungan yang berada di hulu (upsteam dam) 

tidak sama dengan besarnya inflow air pada bendungan di hilir (downstream dam). 

d. Spilling (Pelimpasan) 

Pada suatu PLTA dam, selalu dilengkapi dengan pintu pelimpasan yang berfungsi sebagai 

regulator. Pintu pelimpasan ini juga berfungsi sebagai pengaman bendungan (dam) untuk tetap 

menjaga bendungan agar tidak meluap (overtopping). Pada PLTA PT Vale Indonesia, pintu 

pelimpasan juga dipergunakan saat kondisi melakukan perbaikan pada salah satu unit 

pembangkit. 

2.3.1 Skenario Power Balance 

 Pada PLTA PT Vale Indonesia sekarang ini jika menggunakan skenario water 

balance seperti ditunjukkan pada Tabel 2.1 

Tabel 2. 1 PLTA Pembangkitan Daya Listrik Skenario Water Balance  
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2.3.2 Preventive Maintenance  

Beberapa tahun operasi, jadwal preventive maintenance pada PLTA PT Vale Indonesia 

mengikuti jadwal preventive maintenance pada smelting furnace. Sementara preventive 

maintenance pada Smelting furnace terbagi dua (2) yakni pertama preventive maintenance 

lamanya 4 jam untuk pemeriksaan kecil terhadap beberapa item pokok dan  kedua preventive 

maintenance lamanya 10 jam digunakan untuk pemeriksaan lebih banyak itemnya. Jadwal 

preventive maintenance tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.3 dan 2.4.  

 

Gambar 2.3 Jadwal Preventive maintenance Smelting Fuernace 

 

Gambar 2.4 Jadwal Preventive maintenance PLTA 

 

2.4 Fungsi obyektif    

Pada beberapa penelitian dengan topik PLTA Dam Cascaded , fungsi obyektif utamanya 

adalah memaksimalkan total potensi energi pada volume air dam dari jumlah dam terpasang 

secara cascaded pada satu aliran sungai [5]. Mengidentifikasi ketidaksesuaian (error) antara 

aktual dan rencana daya (power) yang dibangkitkan pada PLTA dilakukan dengan 

menggunakan konsep Value at Risk (VaR) [4]. Pada penelitian kami, fungsi obyektifnya adalah 

memaksimalkan total energi potensial air yang tersimpan pada semua reservoir.  

𝑀𝑎𝑥 ∑ ∑ 𝐸𝑔𝑖
𝑇
𝑡

𝑛
𝑖=1 (t)                                                  (2.5) 

Fce#2 PM 

pada 31 Mei 

2018 

PLTA BGS 

PM juga pada 

31 Mei 2018 
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dengan 𝐸𝑔𝑖(𝑡)  adalah energi listrik 𝑖 pada waktu 𝑡 dalam satuan MW hours, dan 𝑛 adalah total 

jumlah unit generator services. Energi ini bergantung pada jumlah air yang tersimpan pada dam 

i. 

  Besaran energi listrik yang dihasilkan oleh generator adalah fungsi dari daya 

pembangkitan dikalikan dengan interval waktu. Energi listrik atau daya yang dibangkitkan oleh 

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) ditentukan 3 parameter yakni ketingian jatuh air 

(head), debit air menuju turbin dan faktor efisiensi pembangkit. Efisiensi pada PLTA sendiri 

merupakan gabungan antara efisiensi di saluran (penstock), efisiensi turbin dan efisiensi 

generator. Besarnya energi listrik pada PLTA dapat dihitung menggunakana persamaan ini: 

𝐸𝑔𝑖(𝑡) = 𝑃𝑔𝑖(𝑡) x ∆𝑡                                               (2.6) 

dengan: 

𝑃𝑔𝑖(𝑡)  adalah daya yang dibangkitkan generator 𝑖 pada waktu 𝑡 dalam satuan MW. 

Sementara besarnya daya listrik pada PLTA dapat dihitung menggunakana persamaan ini: 

𝑃𝑔𝑖(𝑡) = 9.8h(𝑡). 𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑖(𝑡). η                                         (2.7) 

dengan: 

ℎ(t)  adalah ketinggian jatuh air pada waktu 𝑡 dalam satuan meter. 

𝑄out,i(𝑡)  adalah debit air (outflow) yang melalui turbin 𝑖 pada waktu 𝑡 dalam satuan 

m3/detik. 

η adalah efisiensi pembangkit listrik. 

 

2.5 Batasan batasan operasi (Constrain)     

Fungsi kendala merupakan bentuk penyajian secara matematis dari batasan-batasan 

operasi yang tersedia pada berbagai aktifitas. Untuk problem pengoptimalan pada PLTA, ada 

beberapa batasan yang dapat dipertimbangkan antara lain: 

A. Elevasi Dam 

Elevasi bendungan (dam) dibatasi diantara nilai minimum dan nilai maksimum yang 

diperbolehkan, secara matematis pada persamaan berikut ini: 

Elmin ≤ El(t) ≤ Elmak                                              (2.8) 

dengan: 
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El(t) = Elevasi bendungan pada waktu t (mdpl)  

El min = Elevasi minimum disyaratkan (mdpl) 

El mak = Elevasi maksimum disyaratkan (mdpl) 

Nilai minimal elevasi bendungan adalah elevasi air minimal agar operasi turbin dan generator 

dapat berjalan stabil. Sedangkan nilai maksimal elevasi bendungan menggambarkan kapasitas 

dari bendungan itu sendiri 

B. Ketinggian Jatuh Air 

Pembatasan pada elevasi, maka ketinggian jatuh air (head) pada PLTA dam juga akan 

terbatas pada nilai tertentu. Ketinggian jatuh air (head) PLTA dam diantara nilai minimum dan 

maksimum yang diperbolehkan, secara matematis pada persamaan berikut ini: 

ℎ𝑚𝑖𝑛 ≤ ℎ(𝑡) ≤ ℎ𝑚𝑎𝑘                                                 (2.9) 

dengan: 

ℎ(𝑡)  = Ketinggian jatuh air pada waktu t (m) 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = Ketinggian jatuh air minimum disyaratkan (m) 

hmak = Ketinggian jatuh air maksimum disyaratkan (m) 

C. Daya yan dibangkitkan 

Daya pembangkitan yang dihasilkan oleh unit generator dibatasi antara nilai daya 

pembangkitan minimal dan maksimal, dan secara metematis pada persamaan berikut ini: 

𝑃𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖(𝑡)  ≤ 𝑃𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑘                                                 (2.10) 

Nilai 𝑃𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 adalah daya pembangkitan minimum unit generator i dalam satuan MW.  

Batasan nilai daya pembangkitan minimum generator ini dimaksudkan agar generator 

beroperasi stabil, dan nilai daya pembangkitan maksimum unit generator ini adalah rating 

kapasitas generator itu sendiri. 

Ketinggian elevasi bendungan dan ketinggian jatuh air (head) pada pembangkit listrik 

tenaga air dipengaruhi oleh aliran air masuk (inflow) dan aliran air keluar (outflow) yang 

selanjutnya dipergunakan memutar turbin. Hubungan elevasi bendungan dengan debit inflow 

dan debit outflow ke turbin, secara matematis pada persamaan berikut ini: 

𝐸𝑙(𝑡) = 𝐸𝑙(𝑡 − 1) +
𝑄𝑖𝑛(𝑡)

𝐴
−

∑ 𝑄
𝑜𝑢𝑡,1(𝑡)

𝑛
𝑖=1

𝐴
                             (2.11) 
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Hubungan head dengan debit inflow dan debit outflow ke turbin, secara matematis 

pada persamaan berikut ini: 

ℎ(𝑡) = ℎ(𝑡 − 1) +
𝑄𝑖𝑛(𝑡)

𝐴
−

∑ 𝑄
𝑜𝑢𝑡,𝑖(𝑡)

𝑛
𝑖=1

𝐴
                              (2.12) 

dengan: 

𝐸𝑙(t − 1)   = Elevasi pada waktu t-1 (m) 

ℎ(t − 1)   = Head pada waktu t-1 (m) 

𝑄𝑖𝑛(t)  = Debit inflow pada step waktu t (m3/detik) 

Q𝑜𝑢𝑡,𝑖(𝑡) = Debit outflow turbin i pada step waktu t (m3/detik) 

A  = Luas permukaan dam (m2) 

Pada persamaan (2.11) dan (2.12) menunjukkan bahwa aliran air masuk ke dam (debit 

inflow) akan menambah ketinggian (elevasi) permukaan air di dam dan juga tinggi jatuh air 

menuju turbin dari step sebelumnya. Sebaliknya debit air yang mengalir keluar melalui 

penstock dan turbin menyebabkan penurunan elevasi muka air dan tinggi jatuh air dam. 
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BAB 3 

METODOLOGI 

 

Pada bab ini metodologi yang dipergunakan oleh penulis untuk menyelesaikan 

studi kasusnya ada pada Gambar 3.1. 

Mulai

Pengumpulan data

Penentuan Fungsi 

Obyektif

Penentuan Constraint

Daya Maksimum 

tercapai ?

Analisa

Ya

Tidak

Selesai

Optimasi Daya

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Parameter-parameter optimasi pengaturan air pada dam PLTA PT Vale Indonesia 

yang menjadi pertimbangan pada studi ini daya listrik, inflow, outflow, elevasi atau tinggi 

jatuh air. 

 

3.1 Pengumpulan Data 

Mengumpulkan informasi yang diperlukan untuk melakukan simulasi optimasi. Data 

yang dikumpulkan adalah: 

1) Daya listrik yang dipergunakan 

Daya listrik yang dibutuhkan adalah daya listrik yang dipergunakan pada 

smelting furnace (Furnace power) dan daya listrik untuk pendukung proses 

(Auxiliary power) selama tiga tahun yakni periode januari tahun 2015, 2016 

sampai dengan Desember 2017. 

2) Turbin dan Daya listrik yang dibangkitkan 

Daya listrik yang dibangkitkan generator selama tiga tahun yakni periode 

januari tahun 2015, 2016 sampai dengan Desember 2017. 

3) Spesifikasi PLTA 

Data spesifikasi PLTA yakni spesifikasi turbine, generator dan bendungan. 

3.1.1 Daya listrik yang dipergunakan 

Pembebanan terhadap pembangkit listrik yang ada pada perusahaan PT.Vale 

Indonesia terbagi 2 (dua) bagian yakni: 

• Pembebanan oleh peleburan nikel atau smelting furnace yang disebut furnace grid, 

dan 

• Pembebanan oleh motor-motor pompa, penerangan untuk pabrik dan masyarakat 

disekitar pemberdayaan perusahaan atau biasa disebut auxiliary grid. 

Pada tulisan ini kami melakukan analisa terhadap data beban selama 3 tahun yakni 

periode tahun 2015,2016 dan 2017. Grafik kontrol untuk kedua beban (furnace grid dan 

auxiliary grid) tersebut ditunjukkan pada lampiran B. Untuk keperluan informasi data 

realisasi beban bagi prosedur optimisasi, maka digunakan nilai µ + 2ð (mean + 2 standar 

deviasi) yang diperoleh dari grafik kontrol tersebut. Selanjutnya dihitung nilai rata-rata 

dari ketiga data diatas (selama 3 tahun) untuk mengetahui realisasi beban. 
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3.1.2 Turbin Outflow dan Daya listrik yang dibangkitkan  

Tabel 3.1 menampilkan data hubungan antara outflow yang melewati turbin 

dengan daya yang dibangkitkan oleh generator selama periode 1 Januari 2015 sampai 

dengan 29 Desember 2017. Data ini digunakan untuk mengetahui karakteristik input 

output PLTA. 

Tabel 3. 1 Data Operasi PLTA PT. Vale Tahun 2015 sampai 2017 

 

 

3.1.3 Spesifikasi PLTA  

Pada pembangkit listrik tenaga air terbagi beberapa bagian utama antara lain 

bendungan (dam), kanal, pipa penstock, turbin, generator. Tabel 3.2 - 3.4, kita dapat 

melihat spesifikasi masing-masing PLTA PT. Vale Indonesia. Dari table ini dapat 

diperoleh informasi untuk keperluan fungsi kendala, yaitu data kapasitas generator, 

kapasitas bendungan, dan besarnya limpasan yang diijinkan. 

3.1.3.1 Dam Batubesi dan Larona Kanal 

Di daerah Batubesi (sekitar 25 km dari Sorowako), tepatnya diujung danau 

Towuti dibangun bendungan setinggi 30 meter, bendungan ini digunakan untuk 

mengendalikan dan mengalirkan air yang masuk ke kanal buatan. Energi air mengalir 

melalui kanal buatan terbuka sepanjang 7.1 km dan kemudian diterjunkan melalui 3 buah 

Penstock sepanjang 1.3 km dengan tinggi 140 meter. Penstock adalah pipa baja yang 

mengalirkan air dari ujung kanal (lower canal) ke turbin yang berputar. 
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3.1.3.2 PLTA Larona 

PLTA Larona mulai dibangun pada tahun 1975 dan diresmikan penggunaannya 

pada tahun 1977. PLTA Larona memiliki tiga buah generator yang mulanya hanya 

berkapasitas 55 MW. Kemudian pada tahun 1997 ketiga buah generator tersebut di-

upgrade sehingga kapasitasnya menjadi 65 MW, dan selanjutnya tahun 2003 salah satu 

unit ini kembali di-upgrade menjadi 70 MW. Inflow untuk ketiga unit pembangkit ini 

disupplai melalui pintu Larona kanal (canal intake) dengan debit air kapasitas maksimum 

148 m3/detik (cumecs). 

Pada Tabel 3.2 sebagai berikut menunjukkan spesifikasi pembangkit listrik tenaga 

air Larona. Sedangkan Gambar 3.2 menunjukkan gambar PLTA Larona yang merupakan 

PLTA yang berada pada hulu (Upper stream). 

Tabel 3.2 Spesifikasi PLTA Larona 

Turbine/parameter Unit Min Max 

Rating head m 146.7  150.3  

Rating daya MW 65.4 67 

Rating net head m 148 

Rating net daya MW 65.4 

Speed RPM 272.7 

Rate flow  Cumecs 51 

Generator/parameter  

Rating daya output MW 70 & 85 

Factor daya  0.8 & 0.85 

Voltage kV 11 

Frekuensi Hz 50 

 

3.1.3.3 PLTA Balambano 

PLTA Balambano dibangun pada tahun 1998 dan memilik dua buah generator 

dengan daya terpasang masing-masing 68.5 MW. Berbeda dengan PLTA Larona, PLTA 

Balambano tidak menggunakan kanal untuk mengalirkan airnya, tetapi air dari dam 

Balambano langsung masuk dua buah penstock sepanjang 120 meter dan berdiameter 5 

meter. Air dari penstock akan memutar turbin dengan kecepatan 214.3 rpm. Inflow untuk 

kedua unit pembangkit ini disuplai melalui pipa penstock masing-masing dengan debit 

air kapasitas maksimum 148 m3/detik (cumecs).  
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Pada Tabel 3.3 menunjukkan spesifikasi pembangkit listrik tenaga air Balambano. 

Sedangkan Gambar 3.3 menunjukkan gambar PLTA Balambano yang merupakan PLTA 

yang berada pada tengah-tengah (Middle stream). 

Tabel 3.3 Spesifikasi PLTA Balambano 

Turbine/parameter Unit Min Max 

Rating head m 83.5 86.5 

Rating daya MW 67.5 68.5 

Rating net head m 148 

Rating net daya MW 65.4 

Speed RPM 214.3 

Rate flow  Cumecs 92 

Generator/parameter  

Rating daya output MW 70.5 

Factor daya  0.85 

Voltage kV 11 

Frekuensi Hz 50 

Dam/parameter  

Storage m3 Million 31.5 

Elevation m 164 165.95 

Storage effective m3 Million 1.7 

 

 

Gambar 3.2 PLTA Larona 
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Gambar 3.3 PLTA Balambano 

 

Gambar 3.4 PLTA Karebbe 

 

3.1.3.4 PLTA Karebbe 

Pada tahun 2006 dimulai pembangunan PLTA Karebbe dan tujuan pembangunan 

untuk mengatasi kendala keterbatasan energi listrik agar dapat mencapai target produksi 

200 juta pon nickel per tahun. PLTA Karebbe memanfaatkan aliran Sungai Larona yang 

mengalir dari PLTA Balambano. Tampungan air Dam Karebbe ini selanjut disalurkan 
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melalui 2 buah Penstock yang menghasilkan daya terpasang masing-masing generator 65 

MW. Inflow untuk kedua unit pembangkit ini disuplai melalui pipa penstock masing-

masing dengan debit air kapasitas maksimum 148 m3/detik (cumecs). 

Pada Tabel 3.4 sebagai berikut menunjukkan spesifikasi pembangkit listrik tenaga 

air Karebbe. Sedangkan Gambar 3.4 menunjukkan gambar PLTA Karebbe yang 

merupakan PLTA yang berada pada daerah hilir (Downstream). 

Tabel 3.4 Spesifikasi PLTA Karebbe 

Turbine/parameter Unit Min Max 

Rating head m 83.5 86.5 

Rating daya MW 67.5 68.5 

Rating net head m 148 

Rating net daya MW 65.4 

Speed RPM 214.3 

Rate flow  Cumecs 92 

Generator/parameter  

Rating daya output MW 68.5 

Factor daya  0.85 

Voltage kV 11 

Frekuensi Hz 50 

Dam/parameter  

Storage m3 Million 31.5 

Elevation m 164 165.95 

Storage effective m3 Million 1.7 

 

3.2 Penentuan Fungsi Obyektif 

Fungsi obyektif atau fungsi tujuan merupakan fungsi dari tujuan yang ingin kita 

capai misalnya hasil yang optimal. Pada tulisan ini fungsi obyektifnya adalah 

mengoptimalkan besarnya daya yang dibangkitkan, atau dapat dituliskan sebagai berikut:    

𝑀𝑎𝑥 (𝑃𝑔1+𝑃𝑔2+𝑃𝑔3+𝑃𝑔4+𝑃𝑔5+𝑃𝑔6+𝑃𝑔7)                                                          (3.1) 

dengan: 

𝑃𝑔1= Larona hydropower generator unit-1 

𝑃𝑔2= Larona hydropower generator unit-2 

𝑃𝑔3= Larona hydropower generator unit-3 

𝑃𝑔4= Balambano hydropower generator unit-1 
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𝑃𝑔5= Balambano hydropower generator unit-2 

𝑃𝑔6= Karebbe hydropower generator unit-1 

𝑃𝑔7= Karebbe hydropower generator unit-2 

 

3.3 Penentuan Batasan (Constrain) 

Fungsi kendala adalah batasan-batasan yang ada pada PLTA dam. Pada penelitian 

ini batasan-batasannya adalah: 

• Daya maksimum yang dibutuhkan oleh Smelting Furnace dan Auxilery. 

• Kapasitas masing-masing generator membangkitkan daya atau pelepasan air oleh 

turbine masing-masing PLTA. 

• Kapasitas dam/bendungan. 

• Besarnya limpasan (spill) yang diizinkan pada bangunan pelimpah. 

Dari hasil pengumpulan data daya seperti yang disebutkan pada suba bab 3.1.1, 

diperoleh maksimum daya yang dibutuhkan adalah 325 MWatt. Sehingga batasan-

batasan dapat dituliskan, 

𝑃𝑔1+𝑃𝑔2+𝑃𝑔3+𝑃𝑔4+𝑃𝑔5+𝑃𝑔6+𝑃𝑔7 ≥ 325                                                           (3.2) 

𝑃𝑔1 ≤ 65                                                                                                             (3.3)                         

𝑃𝑔2 ≤ 65                                                                                                             (3.4)                        

𝑃𝑔3 ≤ 85                                                                                                             (3.5) 

𝑃𝑔4 ≤ 68.5                                                                                                          (3.6) 

𝑃𝑔5 ≤ 68.5                                                                                                          (3.7) 

𝑃𝑔6 ≤ 65                                                                                                             (3.8) 

𝑃𝑔7 ≤ 65                                                                                                             (3.9) 

Selain persamaan kendala di atas ada 3 persamaan kendala yang diperoleh dari 

mengetahui karakteristik input-output dari masing-masing pembangkit listrik tenaga air 

itu sendiri. Karakteristik input-output dapat dihitung karena sebagaimana kita ketahui 

bahwa besarnya daya listrik yang dibangkitkan generator adalah fungsi dari water ouflow 
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turbin. Pada penelitian ini karakteristik input-output ditentukan melalui metode regresi 

linier dengan mengambil dan menganalisa data proses selama 3 tahun yakni pada tahun 

(2015) – (2017) seperti yang telah dijelaskan pada sub bab 3.1.2. adapun ke 3 persamaan 

kendala tersebut dituliskan pada persamaan (3.10) – (3.12). 

𝑄𝑇𝐿 = 17.325  + 0.717P [𝑚3

𝑑𝑒𝑡⁄ ]                                            (3.10) 

𝑄𝑇𝐵 = 1.315P [𝑚3

𝑑𝑒𝑡⁄ ]                                            (3.11) 

𝑄𝑇𝐾 = 1.613P [𝑚3

𝑑𝑒𝑡⁄ ]                                            (3.12) 

 

3.4 Optimasi Daya 

Melakukan optimasi pada suatu proses adalah suatu keniscayaan apalagi itu 

berdamfak langsung terhadap besar kecilnya biaya yang ditimbulkan, terkhusus bagi 

perusahaan PT Vale Indonesia. Optimasi pada operasi pembangkit listrik tenaga air 

adalah sangat tergantung pada ketersedian air pada bendungan. 

Pada penelitian ini, algoritma optimasi yang digunakan adalah linier 

programming dengan fungsi obyektif pada (3.1). Sementara fungsi kendala pada 

persamaan (3.2) – (3.9) ditambah 3 persamaan karakteristik input-output (3.10) – (3.12). 

Sehingga ada 11 persamaan kendala (constrain). Persamaan kendala dapat dituliskan 

dalam bentuk matriks. Hasil algoritma ini memberikan nilai daya optimum setiap unit 

PLTA apabila salah satu unit PLTA di-off-kan karena Preventive Maintenance. Pada 

penelitian ini, salah satu unit saja di-off-kan untuk Preventive Maintenance, karena hal 

ini terkait pemenuhan kebutuhan daya minimum pada furnace dan auxiliary. 

Dalam menurungkan fungsi kendala, diperlukan informasi tentang karakteristik 

input-output masing-masing PLTA. Melalui simulasi beberapa skenario nilai inflow, 

dapat diperoleh pola beban yang terjadi. Dari pola beban ini selanjutnya dapat dicari nilai 

inflow yang optimum untuk setiap beban yang dibutuhkan oleh furnace dan auxiliary. 

3.4.1 Simulasi 

Pada studi ini, software yang dipergunakan melakukan simulasi optimasi adalah 

MATLAB dan Excell. MATLAB adalah salah satu software yang dipergunakan untuk 

melakukan simulasi optimasi pada suatu proses. Dan pada studi ini dilakukan optimasi 

pengaturan air pada PLTA dam dengan fungsi obyektif memaksimalkan daya listrik yang 
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dibangkitkan oleh generator. Sebelum menjalankan simulasi pada MATLAB, kami 

membuatkan Matrix terhadap parameter-parameter batasan semua generator terpasang 

dan persamaan karakteristik input-output untuk selanjutnya melakukan simulasi dengan 

variasi inflow dari 120 m3/detik, 130 m3/detik dan 140 m3/detik. Simulasi di MATLAB 

software dapat digambarkan seperti berikut ini.  

 

MATLAB 2013
Inflow 120 m3/detik, 

130 m3/detik dan 140 

m3/detik

Daya listrik yang 

dibangkitkan masing-

masing generator

Input

Output

 

Gambar 3.5  Input dan Output di MATLAB Software 

 

Langkah-langkah simulasi ini dilakukan dengan cara sebagai berikut: 

a) Memberikan variasi input inflow dari 120 m3/detik, 130 m3/detik, dan 140 m3/detik 

pada sisi input.  

b) Setiap input inflow dilakukan perhitungan pada persamaan karakteristik input-output 

generator. Hasil perhitungan ini diformulasikan dalam persamaan matrix. 

c) Persamaan matrix (Lampiran C) lalu dimasukkan ke dalam MATLAB. 

d) Pada MATLAB juga dimasukkan semua batasan-batasan 

e) Pada MATLAB angka 1 mewakili generator on dan angka 0 mewakili generator off. 

f) Pada MATLAB, jika PLTA Larona unit#1 di set pada angka 0 artinya Preventive 

maintenance dilakukan pada PLTA Larona unit#1(Pg1), sementara Pg2, Pg3, Pg4, 

Pg5, Pg6 dan Pg7 di set angka 1 artinya Pg2, Pg3, Pg4, Pg5, Pg6 dan Pg7 posisi on. 

Hal ini dilakukan secara bergantian sampai semua unit PLTA dapat dilakukan 

Preventive Maintenance. 

g) Setelah melakukan langkah “f”, setiap kondisi simulasi menghasilkan optimal daya 

pada masing-masing unit PLTA.  
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3.4.2 Koreksi Hasil 

Tahap ini diperlukan karena hasil optimasi masih menunjukkan nilai daya bukan 

nol pada unit yang di-off-kan. Selain itu masih terdapat nilai daya yang di atas kapasitas 

unit. Dari tahap ini dihasilkan pola beban yang terkoreksi. Nilai Mwatt tersebut 

mengillustrasikan bahwa ada debit air (flow) yang dialirkan melalui bypass valve atau 

pintu spillway dari PLTA turbine generator yang sementara dilaksankan preventive 

maintenance. Besarnya angka MWatt ini dihitung atau dikonversi menjadi total debit air 

(flow rate) melalui persamaan karakteristik input-output masing-masing PLTA. Adapun 

konversi MWatt output terhadap outflow turbine masing-masing PLTA sesuai spek 

ditunjukkan pada Tabel 3.5 sebagai berikut: 

Tabel 3.5 PLTA Spek Daya Output dan Outflow Turbine 

 

 

3.5 Analisa 

Pada tahap ini dilakukan analisa terhadap semua table pada beban terkoreksi, 

sehingga diperoleh kesimpulan tentang laju aliran inflow optimum. 

Mengenai dampak ekonomi yang ditimbulkan dengan melakukan preventive 

maintenance pada PLTA PT Vale Indonesia secara independent dapat dihitung melalui 

persamaan: 

𝐸𝑠1 = 𝐴1𝐵1(𝑃𝑔1+𝑃𝑔2+𝑃𝑔3+𝑃𝑔4+𝑃𝑔5+𝑃𝑔6+𝑃𝑔7)  (3.13) 

𝐸𝑠2 = 𝐴2𝐵2(𝑃𝑔1+𝑃𝑔2+𝑃𝑔3+𝑃𝑔4+𝑃𝑔5+𝑃𝑔6+𝑃𝑔7)  (3.14) 

𝐸𝑠 = 𝐸𝑠1 + 𝐸𝑠2 (3.15) 

 

Dengan: 

𝐸𝑠1 = Energi saving preventive maintenance durasi 4 jam 

𝐸𝑠2 = Energi saving preventive maintenance durasi 10 jam 

𝐴1 = frekuensi preventive maintenance durasi 4 jam periode satu tahun 

PLTA  Mwatt/(m3/detik)

LARONA 1.218

BALAMBANO 0.778

KAREBBE 0.644
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𝐴2 = frekuensi preventive maintenance durasi 10 jam periode satu tahun 

𝐵1 = Preventive maintenance durasi 4 jam selama satu tahun 

𝐵2 = Preventive maintenance durasi 10 jam selama satu tahun 

𝐸𝑠 = Energi saving  
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BAB 4 

HASIL PENELITIAN 

 

4.1 Penentua Realisasi Beban PLTA 

 Adapun cara penentuan besarnya realisasi beban telah dibahas pada sub bab 3.1.1 

dengan melakukan Analisa menggunakan control chart terhadap data beban PLTA PT 

Vale Indonesia selama 3 tahun yakni periode tahun (2015) – (2017). Grafik kontrol untuk 

kedua beban (furnace grid dan auxiliary grid) tersebut ditunjukkan pada lampiran B. 

Untuk keperluan informasi data realisasi beban bagi prosedur optimisasi, maka digunakan 

nilai µ + 2ð (mean + 2 standar deviasi) yang diperoleh dari grafik kontrol tersebut. 

Selanjutnya dihitung nilai rata-rata dari ketiga data diatas (selama 3 tahun) untuk 

mengetahui realisasi beban seperti ditunjukkan pada Tabel 4.1 sebesar 324.77 atau 

dibulatkan 325 MWatt.  

Untuk periode tahun 2015 beban smelting furnace ditunjukkan pada Gambar 4.1 

dan beban auxiliary pada Gambar 4.2. Keseluruhan control chart periode tahun (2015) – 

(2017) dapat dilihat pada lampiran B. 

Tabel 4. 1 Realisasi Beban PLTA PT Vale Indonesia Tahun (2015) – (2017) 

 

 

4.2 Karakteristik Input-Outpul masing-masing PLTA 

 Data input – output dari setiap PLTA dibuat grafik seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.1 – Gambar 4.3. Dari hasil ini diperoleh persamaan input-output 

masing-masing PLTA sebagai berikut: 

Tahun Parameter FCE Auxiliary FCE + Auxiliary Realisasi Beban

UCL 282.54 68.17 350.71

Mean 237.93 57.65 295.58

LCL 193.32 47.12 240.44

Mean + 2 kali standar deviasi 332.33

UCL 264.17 70.63 334.80

Mean 229.33 57.17 286.49

LCL 194.48 43.70 238.18

Mean + 2 kali deviasi 318.70

UCL 270.69 68.48 339.17

Mean 234.85 56.64 291.49

LCL 193.01 44.79 237.80

Mean + 2 kali deviasi 323.28

2015

2016

2017

324.77
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• PLTA Larona  

 𝑄𝑇𝐿 = 17.325  + 0.717P [𝑚3

𝑑𝑒𝑡⁄ ]                                            (4.1) 

• PLTA Balambano 

𝑄𝑇𝐵 = -0.0003 + 1.315P [𝑚3

𝑑𝑒𝑡⁄ ]  atau  

𝑄𝑇𝐵 = 1.315P [𝑚3

𝑑𝑒𝑡⁄ ]                                            (4.2) 

• PLTA Karebbe 

𝑄𝑇𝐾 = -0.0002 + 1.613P [𝑚3

𝑑𝑒𝑡⁄ ]  atau 

𝑄𝑇𝐾 = 1.613P [𝑚3

𝑑𝑒𝑡⁄ ]                                            (4.3) 

 

 

Gambar 4.1 Beban Smelting Furnace Tahun 2015 

 

 

Gambar 4.2 Beban Auxiliary Tahun 2015 
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4.3 Hasil Simulasi MATLAB 

Persamaan input-output untuk masing-masing PLTA saat aliran inflow berbeda 

dengan mengacu pada persamaan (4.1) – (4.3) adalah: 

• Inflow 120 m3/detik 

PLTA Larona 

102.675 = 0.717 (𝑃𝑔1 + 𝑃𝑔2 + 𝑃𝑔3)                                                                             (4.4) 

PLTA Balambano 

125 = 1.315 (𝑃𝑔4 + 𝑃𝑔5)                                                                                              (4.5) 

PLTA Karebbe 

125 = 1.613 (𝑃𝑔6 + 𝑃𝑔7)                                                                                              (4.6) 

• Inflow 130 m3/detik 

PLTA Larona 

112.675 = 0.717 (𝑃𝑔1 + 𝑃𝑔2 + 𝑃𝑔3)                                                                             (4.7) 

PLTA Balambano 

135 = 1.315 (𝑃𝑔4 + 𝑃𝑔5)                                                                                              (4.8) 

PLTA Karebbe 

135 = 1.613 (𝑃𝑔6 + 𝑃𝑔7)                                                                                              (4.9) 

• Inflow 140 m3/detik 

PLTA Larona 

122.675 = 0.717 (𝑃𝑔1 + 𝑃𝑔2 + 𝑃𝑔3)                                                                           (4.10) 

PLTA Balambano 

145 = 1.315 (𝑃𝑔4 + 𝑃𝑔5)                                                                                            (4.11) 

PLTA Karebbe 

145 = 1.613 (𝑃𝑔6 + 𝑃𝑔7)                                                                                            (4.12) 

Sembilan persamaan di atas selanjutnya menjadi fungsi kendala tambahan bagi 

problem optimisasi yang telah didefinisikan pada (3.1). Sehingga diperoleh 11 fungsi 

kendala untuk setiap inflow yang berbeda, yaitu (3.2) – (3.9) dan tiga persamaan 
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karakteristik input-output terkait seperti yang ditunjukkan pada Lampiran C. Selanjutnya 

hasil optimisasi dari Matlab ditunjukkan pada Tabel 4.2 dan Gambar 4.6 – Gambar 4.8. 

Pada simulasi ini, tambahan flow pada bendungan (dam) Balambano adalah berasal dari 

sungai Patingko dengan debit air pada kisaran 5 m3/detik dan tambahan flow pada 

bendungan Karebbe yang berasal dari sungai Balambano dengan debit air pada kisaran 

sebesar 5 m3/detik (Sumber laporan daily operator PLTA PT Vale Indonesia). 

 

 

Gambar 4.3 PLTA Larona Karakteristik Input-Output 

 

 

Gambar 4.4 PLTA Balambano Karakteristik Input-Output 
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Gambar 4.5 PLTA Karebbe Karakteristik Input-Output 

 

Tabel 4.2 Hasil Optimasi MATLAB 

 

 

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off Pg4_Off Pg5_Off Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

120.000 120.000 Pg1 1.402 65.645 67.265 51.256 51.256 49.952 49.952

120.000 120.000 Pg2 65.645 1.402 67.265 51.256 51.256 49.952 49.952

120.000 120.000 Pg3 79.064 79.064 6.335 51.256 51.256 49.952 49.952

120.000 125.000 Pg4 48.646 48.646 50.041 10.084 72.150 50.161 50.161

120.000 125.000 Pg5 48.646 48.646 50.041 72.150 10.084 50.161 50.161

120.000 125.000 Pg6 40.265 40.265 41.810 43.752 43.752 6.331 67.516

120.000 125.000 Pg7 40.265 40.265 41.810 43.752 43.752 67.516 6.331

Totally 323.934 323.934 324.566 323.506 323.506 324.024 324.024

130.000 130.000 Pg1 0.000 65.000 65.837 50.709 50.709 49.237 49.237

130.000 130.000 Pg2 65.000 0.000 65.837 50.709 50.709 49.237 49.237

130.000 130.000 Pg3 73.643 73.643 2.872 50.709 50.709 49.237 49.237

130.000 135.000 Pg4 51.331 51.331 52.259 8.639 71.510 52.941 52.941

130.000 135.000 Pg5 51.331 51.331 52.259 71.510 8.639 52.941 52.941

130.000 135.000 Pg6 41.847 41.847 43.073 45.841 45.841 4.470 66.609

130.000 135.000 Pg7 41.847 41.847 43.073 45.841 45.841 66.609 4.470

Totally 325.000 325.000 325.211 323.960 323.960 324.671 324.671

140.000 140.000 Pg1 0.000 62.420 62.420 50.112 50.112 48.518 48.518

140.000 140.000 Pg2 62.420 0.000 62.420 50.112 50.112 48.518 48.518

140.000 140.000 Pg3 62.420 62.420 0.000 50.112 50.112 48.518 48.518

140.000 145.000 Pg4 55.133 55.133 55.133 6.768 70.979 55.806 55.806

140.000 145.000 Pg5 55.133 55.133 55.133 70.979 6.768 55.806 55.806

140.000 145.000 Pg6 44.947 44.947 44.947 47.927 47.927 2.679 65.644

140.000 145.000 Pg7 44.947 44.947 44.947 47.927 47.927 65.644 2.679

Totally 325.000 325.000 325.000 323.939 323.939 325.491 325.491

Hydropo

wer 
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Gambar 4.6 Simulasi Inflow 120 m3/detik 

 

 

Gambar 4.7 Simulasi Inflow 130 m3/detik 

 

4.4 Hasil Terkoreksi 

Hasil terkoreksi simulasi inflow 120 m3/detik, 130 m3/detik dan 140 m3/detik saat 

terjadi preventive maintenance pada masing-masing PLTA ditunjukkan pada Tabel 4.3 – 

Tabel 4.5. Jika jumlah daya listrik yang dibutuhkan pada saat pelaksanaan preventive 

maintenance lebih besar dari hasil terkoreksi ini, maka perlu dilakukan penambahan 
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inflow. Sebagai contoh, misalkan pada saat PLTA Larona 1 (Pg1) dilakukan preventive 

maintenance, daya total terkoreksi yang dihasilkan adalah 307.823 MWatt (lihat Tabel 

4.3, kolom 4, baris terakhir).  Jika permintaan daya listrik lebih besar dari 307.823 MWatt, 

maka hal ini dapat ditingkatkan dengan langkah menambah inflow pada sisi Larona kanal. 

Simulasi penambahan inflow ini ditunjukkan pada Tabel 4.6 untuk penambahan sebesar 

1 m3/detik dan Tabel 4.7 untuk penambahan sebesar 5 m3/detik. Langkah-langkah 

penambahan inflow ini lebih detil ditunjukkan pada Lampiran E.  

 

 

Gambar 4.8 Simulasi Inflow 140 m3/detik 

 

Tabel 4.3 Hasil Terkoreksi Simulasi Inflow 120 m3/detik 

 

 

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg2_Off Pg4_Off Pg5_Off Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

120.000 120.000 Pg1 0.000 60.000 60.000 51.256 51.256 49.952 49.952

120.000 120.000 Pg2 60.000 0.000 60.000 51.256 51.256 49.952 49.952

120.000 120.000 Pg3 70.000 70.000 0.000 51.256 51.256 49.952 49.952

120.000 125.000 Pg4 48.646 48.646 50.041 0.000 60.000 50.161 50.161

120.000 125.000 Pg5 48.646 48.646 50.041 60.000 0.000 50.161 50.161

120.000 125.000 Pg6 40.265 40.265 41.810 43.752 43.752 0.000 55.000

120.000 125.000 Pg7 40.265 40.265 41.810 43.752 43.752 55.000 0.000

Total 307.823 307.823 303.701 301.272 301.272 305.177 305.177

PLTA



 

34 

 

Tabel 4.4 Hasil Terkoreksi Simulasi Inflow 130 m3/detik 

 

 

Tabel 4.5 Hasil Terkoreksi Simulasi Inflow 140 m3/detik 

 

 

Pada Tabel 4.6, ini adalah hasil yang diperoleh saat menambahkan inflow pada 

Larona kanal sebesar 1 m3/detik, preventive maintenance dilaksanakan pada Pg1 atau 

Pg2, dan total daya yang dibangkitkan 310.668 MWatt. Pada langkah ini air yang 

dilewatkan pada bypass PLTA yang dilakukan preventive maintenance sejumlah 14.232 

m3/detik. 

 

Tabel 4.6 Simulasi Inflow 120 m3/detik ke 121 m3/detik 

 

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off Pg4_Off Pg5_Off Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

130.000 130.000 Pg1 0.000 60.000 60.000 50.709 50.709 49.237 49.237

130.000 130.000 Pg2 60.000 0.000 60.000 50.709 50.709 49.237 49.237

130.000 130.000 Pg3 70.000 70.000 0.000 50.709 50.709 49.237 49.237

130.000 135.000 Pg4 51.331 51.331 52.259 0.000 60.000 52.941 52.941

130.000 135.000 Pg5 51.331 51.331 52.259 60.000 0.000 52.941 52.941

130.000 135.000 Pg6 41.847 41.847 43.073 45.841 45.841 0.000 55.000

130.000 135.000 Pg7 41.847 41.847 43.073 45.841 45.841 55.000 0.000

Total 316.357 316.357 310.664 303.810 303.810 308.592 308.592

PLTA

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off Pg4_Off Pg5_Off Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

140.000 140.000 Pg1 0.000 60.000 60.000 50.112 50.112 48.518 48.518

140.000 140.000 Pg2 60.000 0.000 60.000 50.112 50.112 48.518 48.518

140.000 140.000 Pg3 62.420 62.420 0.000 50.112 50.112 48.518 48.518

140.000 145.000 Pg4 55.133 55.133 55.133 0.000 60.000 55.806 55.806

140.000 145.000 Pg5 55.133 55.133 55.133 60.000 0.000 55.806 55.806

140.000 145.000 Pg6 44.947 44.947 44.947 47.927 47.927 0.000 55.000

140.000 145.000 Pg7 44.947 44.947 44.947 47.927 47.927 55.000 0.000

Totally 322.580 322.580 320.161 306.191 306.191 312.167 312.167

PLTA

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

121.00 121.00 Pg1 0.000 60.000

121.00 121.00 Pg2 60.000 0.000

121.00 121.00 Pg3 70.000 70.000

121.00 126.00 Pg4 49.425 49.425

121.00 126.00 Pg5 49.425 49.425

121.00 126.00 Pg6 40.909 40.909

121.00 126.00 Pg7 40.909 40.909

Total 310.668 310.668

PLTA
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Pada Tabel 4.7, ini adalah hasil yang diperoleh saat menambahkan inflow pada 

Larona kanal sebesar 5 m3/detik, Preventive maintenance dilaksanakan pada Pg1 atau 

Pg2, dan total daya yang dibangkitkan 322.049 MWatt. Pada langkah ini air yang 

dilewatkan pada bypass PLTA unit yang di Preventive maintenance sejumlah 18.232 

m3/detik. Untuk simulasi penambahan inflow lainnya, dapat dilihat pada Lampiran D.  

Tabel 4.7 Simulasi Inflow 120 m3/detik ke 125 m3/detik 

 

 

Sebagai contoh, misalkan pada saat PLTA Larona 3 (Pg3) dilakukan preventive 

maintenance, daya total terkoreksi yang dihasilkan adalah 303.701 MWatt (lihat Tabel 

4.3, kolom 6, baris terakhir).  Jika permintaan daya listrik lebih besar dari 303.701 MWatt, 

maka hal ini dapat ditingkatkan dengan langkah menambah inflow pada sisi Larona kanal. 

Simulasi penambahan inflow ini ditunjukkan pada Tabel 4.8 untuk penambahan sebesar 

1 m3/detik dan Tabel 4.9 untuk penambahan sebesar 5 m3/detik. Langkah-langkah 

penambahan inflow ini lebih detil ditunjukkan pada Lampiran E.  

Pada Tabel 4.8, ini adalah hasil yang diperoleh saat menambahkan inflow pada 

Larona kanal sebesar 1 m3/detik, preventive maintenance dilaksanakan pada Pg3, dan 

total daya yang dibangkitkan 306.546 MWatt. Pada langkah ini air yang dilewatkan pada 

bypass PLTA yang dilakukan preventive maintenance sejumlah 18.136 m3/detik. 

Pada Tabel 4.9, ini adalah hasil yang diperoleh saat menambahkan inflow pada 

Larona kanal sebesar 5 m3/detik, Preventive maintenance dilaksanakan pada Pg3, dan 

total daya yang dibangkitkan 317.927 MWatt. Pada langkah ini air yang dilewatkan pada 

bypass PLTA unit yang di Preventive maintenance sejumlah 22.136 m3/detik. 

Sebagai contoh, misalkan pada saat PLTA Balambano 1 atau 2 (Pg4 & Pg5) 

dilakukan preventive maintenance, daya total terkoreksi yang dihasilkan adalah 301.272 

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

125.00 125.00 Pg1 0.000 60.000

125.00 125.00 Pg2 60.000 0.000

125.00 125.00 Pg3 70.000 70.000

125.00 130.00 Pg4 52.538 52.538

125.00 130.00 Pg5 52.538 52.538

125.00 130.00 Pg6 43.486 43.486

125.00 130.00 Pg7 43.486 43.486

Total 322.049 322.049

PLTA
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MWatt (lihat Tabel 4.3, kolom 7 dan 8, baris terakhir).  Jika permintaan daya listrik lebih 

besar dari 301.272 MWatt, maka hal ini dapat ditingkatkan dengan langkah menambah 

inflow pada sisi Larona kanal. Simulasi penambahan inflow ini ditunjukkan pada Tabel 

4.10 untuk penambahan sebesar 1 m3/detik dan Tabel 4.11 untuk penambahan sebesar 5 

m3/detik. Langkah-langkah penambahan inflow ini lebih detil ditunjukkan pada Lampiran 

E. 

Tabel 4.8 Simulasi Inflow 120 m3/detik ke 121 m3/detik 

 

 

Tabel 4.9 Simulasi Inflow 120 m3/detik ke 125 m3/detik 

 

 

Pada Tabel 4.10, ini adalah hasil yang diperoleh saat menambahkan inflow pada 

Larona kanal sebesar 1 m3/detik, preventive maintenance dilaksanakan pada Pg4 atau 

Pg5, dan total daya yang dibangkitkan 306.213 MWatt. Pada langkah ini air yang 

dilewatkan pada bypass PLTA yang dilakukan preventive maintenance sejumlah 29.567 

m3/detik. 

Qin Qout Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW)

121.00 121.000 Pg1 60.000

121.00 121.000 Pg2 60.000

121.00 121.000 Pg3 0.000

121.00 126.000 Pg4 50.819

121.00 126.000 Pg5 50.819

121.00 126.000 Pg6 42.454

121.00 126.000 Pg7 42.454

Total 306.546

PLTA

Qin Qout Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW)

125.00 125.000 Pg1 60.000

125.00 125.000 Pg2 60.000

125.00 125.000 Pg3 0.000

125.00 130.000 Pg4 53.932

125.00 130.000 Pg5 53.932

125.00 130.000 Pg6 45.031

125.00 130.000 Pg7 45.031

Total 317.927

PLTA
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Tabel 4.10  Simulasi Inflow 120 m3/detik ke 121 m3/detik 

 

 

Tabel 4.11  Simulasi Inflow 120 m3/detik ke 125 m3/detik 

 

 

Sebagai contoh, misalkan pada saat PLTA Karebbe 1 atau 2 (Pg6 & Pg7) dilakukan 

preventive maintenance, daya total terkoreksi yang dihasilkan adalah 310.177 MWatt 

(lihat Tabel 4.3, kolom 9 dan 10, baris terakhir).  Jika permintaan daya listrik lebih besar 

dari 310.177 MWatt, maka hal ini dapat ditingkatkan dengan langkah menambah inflow 

pada sisi Larona kanal. Simulasi penambahan inflow ini ditunjukkan pada Tabel 4.12 

untuk penambahan sebesar 1 m3/detik dan Tabel 4.13 untuk penambahan sebesar 5 

m3/detik. Langkah-langkah penambahan inflow ini lebih detil ditunjukkan pada Lampiran 

E.  

Pada Tabel 4.12, ini adalah hasil yang diperoleh saat menambahkan inflow pada 

Larona kanal sebesar 1 m3/detik, preventive maintenance dilaksanakan pada Pg6 atau 

Pg7, dan total daya yang dibangkitkan 310.387 MWatt. Pada langkah ini air yang 

dilewatkan pada bypass PLTA yang dilakukan preventive maintenance sejumlah 30.255 

m3/detik. 

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

121.00 121.000 Pg1 52.473 52.473

121.00 121.000 Pg2 52.473 52.473

121.00 121.000 Pg3 52.473 52.473

121.00 126.000 Pg4 0.000 60.000

121.00 126.000 Pg5 60.000 0.000

121.00 126.000 Pg6 44.396 44.396

121.00 126.000 Pg7 44.396 44.396

Total 306.213 306.213

PLTA

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

125.00 125.000 Pg1 57.344 57.344

125.00 125.000 Pg2 57.344 57.344

125.00 125.000 Pg3 57.344 57.344

125.00 130.000 Pg4 0.000 60.000

125.00 130.000 Pg5 60.000 0.000

125.00 130.000 Pg6 46.973 46.973

125.00 130.000 Pg7 46.973 46.973

Total 325.978 325.978

PLTA
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Jika jumlah daya listrik yang dibutuhkan pada saat pelaksanaan Preventive 

maintenance tersebut lebih besar dari total 310.177 MWatt, maka hal ini dapat 

ditingkatkan dengan langkah menambah inflow melalui penambahan inflow Larona 

kanal. Besarnya penambahan inflow ini mengikuti tabel nilai konversi. 

 

Tabel 4.12  Simulasi Inflow 120 m3/detik ke 121.22  m3/detik. 

 

 

Tabel 4.13  Simulasi Inflow 120 m3/detik ke 124  m3/detik 

 

 

4.5 Analisa dan Pembahasan Preventive Maintenance  

Preventive maintenance PLTA PT Vale Indonesia hasil simulasi optimasi pada 

sub bab (4.3) – (4.4) menunjukkan bahwa PLTA Larona dan Balambano dapat dilakukan 

preventive maintenance dengan jadwal terpisah dengan jadwal preventive maintenance 

pada smelting furnace. Sementara pada PLTA Karebbe (Pg6 dan Pg7) kurang efisien 

dilakukan preventive maintenance yang terpisah dengan jadwal preventive maintenance 

pada smelting furnace, karena beberapa m3/detik debit air terbuang percuma ke Laut 

Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

121.00 121.00 Pg1 51.169 51.169

121.00 121.00 Pg2 51.169 51.169

121.00 121.00 Pg3 51.169 51.169

121.00 126.00 Pg4 50.940 50.940

121.00 126.00 Pg5 50.940 50.940

121.00 126.00 Pg6 0.000 55.000

121.00 126.00 Pg7 55.000 0.000

Total 310.387 310.387

PLTA

Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

124.00 124.00 Pg1 62.128 62.128

124.00 124.00 Pg2 62.128 62.128

124.00 124.00 Pg3 62.128 62.128

124.00 129.00 Pg4 53.275 53.275

124.00 129.00 Pg5 53.275 53.275

124.00 129.00 Pg6 0.000 55.000

124.00 129.00 Pg7 55.000 0.000

Total 347.932 347.932

PLTA
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Malili tampa membangkitkan daya listrik dalam rangka pemenuhan kebutuhan daya 

listrik. 

 

4.5.1 Jadwal Preventive Maintenance Furnace 

Pada smelting furnace memiliki dua jenis jadwal preventive maintenance. Kedua 

jenis jadwal itu adalah jadwal Preventive maintenance lamanya 4 Jam dan jadwal 

preventive maintenance lamanya 10 jam. Dalam 1 tahun kalender operasi PT. Vale 

Indonesia adalah 52 weeks. Preventive maintenance lamanya 4 jam itu per 6 weeks 

kalender dan lamanya 10 jam itu pe 12 weeks kalender cicle schedule nya. Sehingga 

masing-masing generator pembangkit listrik tenaga air dilakukan Preventive maintenance 

sebanyak 12 kali dalam satu tahun yakni 8 kali preventive maintenance lamanya 4 jam 

dan 4 kali preventive maintenance lamanya 10 jam. 

 

4.5.2 Energi Saving for PLTA Preventive Maintenance Independent 

Selanjutnya untuk mengetahui dampak ekonomi yang dapat diperoleh sesuai hasil 

studi kami dengan melakukan preventive maintenance independent pada PLTA di PT 

Vale Indonesia yakni dengan menggunakan persamaan (3.13) – (3.15) yang telah dibahas 

pada sub bab 3.5. Besarnya nilai saving energi dapat dilihat pada Tabel 4.14. 

 

Tabel 4.14 Energi Saving PLTA PT Vale Indonesia 

 

 

 

 

PLTA 

Generator

Kapasitas 

Generator
PLTA Beban

Preventive 

Maintenance Durasi 

4 jam per tahun

Preventive 

Maintenance Durasi 

10 jam per tahun

MWatt m3/detik

Pg1 65 65 32 40 4680 12118.23

Pg2 65 65 32 40 4680

Pg3 85 75 32 40 5400

Pg4 68.5 65 32 40 4680 12030.85

Pg5 68.5 65 32 40 4680

Pg6 60 60 0 0 0 0.00

Pg7 60 60 0 0 0

24120 24149.07

ENERGI SAVING PLTA PT VALE INDONESIA PREVENTIVE MAINTENANCE INDEPENDEN
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pada hasil penelitian ini, maka didapatkan beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Nilai realisasi beban adalah 325 MWatt.  

2. Generator pada PLTA Larona dan Balambano dapat dilakukan preventive 

maintenance dengan jadwal terpisah dengan jadwal preventive maintenance pada 

smelting furnace. Sementara pada PLTA Karebbe (Pg6 dan Pg7) kurang efisien 

dilakukan preventive maintenance yang terpisah dengan jadwal preventive 

maintenance pada smelting furnace, karena beberapa m3/detik air harus dilepas 

ke Laut Malili untuk mencapai pemenuhan kebutuhan daya listrik. 

3. Saat Preventive Maintenance pada PLTA Larona (Pg1, Pg2, Pg3) dan Balambano 

(Pg4, Pg5) Inflow optimum yang direkomendasikan adalah 135 m3/detik. 

4. Energy saving sebesar 24120 MWhours atau flow rate 24149.07 m3/detik untuk 

operasi per tahun.  

 

5.2 Rekomendasi 

Hasil studi ini agar memberikan dampak bagi perusahaan, maka penulis: 

1. Diharapkan managemen PT. Vale Indonesia khususnya yang membawahi 

langsung Hydropower plant mencoba meng-implementaskan hasil studi ini, 

sehingga dapat melakukan Predictive Maintenance yang akan semakin 

memperpanjang live time peralatan-peralatan hydropower plant. 

2. Predictive maintenance yang bagus akan secara implisit mengurangi down time 

pembangkit listrik tenaga air, dan secara explisit mengurangi dampak biaya. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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LAMPIRAN 

 

A.1 Biaya Pembangkitan Daya Listrik (Ref: Utilities operation overview report tahun 

2015) 

 

A.2 Biaya Pembangkit Daya Listrik Periode (2008) – (2012) PT Vale Indonesia 
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B. Grafik Control Beban PLTA 

 

B. 1 Gambar  Beban Smelting Furnace Tahun 2015 

 

B. 2 Gambar Beban Auxiliary Tahun 2015 
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B. 3 Gambar Beban Smelting Furnace Tahun 2016 

 

B. 4 Gambar Beban Auxiliary Tahun 2016 
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B. 5 Gambar Beban Smelting Furnace Tahun 2017  

 

B. 6 Gambar Beban Auxiliary Tahun 2017 
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C. Persamaan Matrix 

 

C. 1 Persamaan Matrix simulasi inflow 120 m3/detik 

 

C. 2 Persamaan Matrix simulasi inflow 130 m3/detik 
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C. 3 Persamaan Matrix simulasi inflow 140 m3/detik 
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D. Simulasi MATLAB 

 

D. 1 Optimasi MATLAB Pg3 Preventive Maintenance 
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D. 2 Optimasi MATLAB Pg1 Preventive Maintenance 
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D. 3 Optimasi MATLAB Pg7 Preventive Maintenance 
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D. 4 Optimasi MATLAB Pg7 Preventive Maintenance 
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E. Cara atau Langkah Menghitung Optimasi Inflow 120 m3/detik 

E. 1 Hasil Optimasi MATLAB 

 

E. 2 Hasil Optimasi MATLAB Inflow 120 m3/detik 

 

 

 

 

 

 

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off Pg4_Off Pg5_Off Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

120.000 120.000 Pg1 1.402 65.645 67.265 51.256 51.256 49.952 49.952

120.000 120.000 Pg2 65.645 1.402 67.265 51.256 51.256 49.952 49.952

120.000 120.000 Pg3 79.064 79.064 6.335 51.256 51.256 49.952 49.952

120.000 125.000 Pg4 48.646 48.646 50.041 10.084 72.150 50.161 50.161

120.000 125.000 Pg5 48.646 48.646 50.041 72.150 10.084 50.161 50.161

120.000 125.000 Pg6 40.265 40.265 41.810 43.752 43.752 6.331 67.516

120.000 125.000 Pg7 40.265 40.265 41.810 43.752 43.752 67.516 6.331

Totally 323.934 323.934 324.566 323.506 323.506 324.024 324.024

PLTA
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E. 3 Hasil belum Terkoreksi saat Pg1 atau Pg2 Preventive Maintenance Inflow 120 

m3/detik  

 

E. 4 Hasil Terkoreksi Pg1 atau Pg2 Preventive Maintenance Inflow 120 m3/detik 

 

E. 5 Konversi Outflow dan MWatt PLTA Larona, Balambano & Karebbe 

 

 

 

 

 

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

120.000 120.000 Pg1 1.402 65.645 1.402

120.000 120.000 Pg2 65.645 1.402 5.645

120.000 120.000 Pg3 79.064 79.064 9.064

120.000 125.000 Pg4 48.646 48.646 16.112

120.000 125.000 Pg5 48.646 48.646 13.232

120.000 125.000 Pg6 40.265 40.265

120.000 125.000 Pg7 40.265 40.265

Total 323.934 323.934

PLTA

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

120.000 120.000 Pg1 0.000 60.000

120.000 120.000 Pg2 60.000 0.000

120.000 120.000 Pg3 70.000 70.000

120.000 125.000 Pg4 48.646 48.646

120.000 125.000 Pg5 48.646 48.646

120.000 125.000 Pg6 40.265 40.265

120.000 125.000 Pg7 40.265 40.265

Total 307.823 307.823

PLTA

Inflow (m3/detik)

Larona Canal Larona Balambano Karebbe

1 1.218 0.778 0.644

2 2.435 1.557 1.288

3 3.653 2.335 1.933

4 4.870 3.113 2.577

5 6.088 3.892 3.221

6 7.306 4.670 3.865

7 8.523 5.448 4.510

8 9.741 6.227 5.154

9 10.958 7.005 5.798

10 12.176 7.783 6.442

Daya (Mwatt)
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E. 6 Peningkatan Daya PLTA Balambano & Karebbe saat Pg1 atau Pg2 Preventive 

Maintenance 

 

E. 7 Peningkatan Daya saat Pg1 & Pg2 Preventive Maintenance 

 

E. 8 Outflow Saat Pg1 & Pg2 Preventive Maintenance inflow 120 m3/detik  

 

 

 

 

 

Balambano Karebbe

48.646 40.265

49.425 40.909

50.203 41.554

50.981 42.198

51.760 42.842

52.538 43.486

53.316 44.130

54.095 44.775

54.873 45.419

Daya (Mwatt)

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

121.00 121.00 Pg1 0.000 60.000

121.00 121.00 Pg2 60.000 0.000

121.00 121.00 Pg3 70.000 70.000

121.00 126.00 Pg4 49.425 49.425

121.00 126.00 Pg5 49.425 49.425

121.00 126.00 Pg6 40.909 40.909

121.00 126.00 Pg7 40.909 40.909

Total 310.668 310.668

N Calculate

1 120 121

PLTA

Outflow Hasil Koreksi Larona Canal Outflow  bypass

13.232 1 14.232

2

3

4

5

Flow yang di lewatkan pada bypass LGS#1 atau LGS#2
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E. 9 Hasil belum Terkoreksi Pg3 Preventive Maintenance Inflow 120 m3/detik 

 

E. 10 Hasil Terkoreksi saat Pg3 Preventive Maintenance Inflow 120 m3/detik 

 

E. 11 Peningkatan Daya PLTA Balambano & Karebbe saat Pg3 Preventive 

Maintenance 

 

 

 

 

 

 

Qin Qout Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW)

120.000 120.000 Pg1 67.265 7.265

120.000 120.000 Pg2 67.265 7.265

120.000 120.000 Pg3 6.335 6.335

120.000 125.000 Pg4 50.041 20.865

120.000 125.000 Pg5 50.041 17.136

120.000 125.000 Pg6 41.810

120.000 125.000 Pg7 41.810

Total 324.566

PLTA

Qin Qout Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW)

120.000 120.000 Pg1 60.000

120.000 120.000 Pg2 60.000

120.000 120.000 Pg3 0.000

120.000 125.000 Pg4 50.041

120.000 125.000 Pg5 50.041

120.000 125.000 Pg6 41.810

120.000 125.000 Pg7 41.810

Total 303.701

PLTA

Balambano Karebbe

50.041 41.810

50.819 42.454

51.597 43.098

52.376 43.742

53.154 44.387

53.932 45.031

54.711 45.675

55.489 46.319

56.268 46.964

Daya (Mwatt)
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E. 12 Peningkatan Daya saat Pg3 Preventive Maintenance 

 

E. 13 Outflow Saat Pg3 Preventive Maintenance inflow 120 m3/detik 

 

E. 14 Hasil belum Terkoreksi Pg4 atau Pg5 Preventive Maintenance Inflow 120 

m3/detik 

 

 

Qin Qout Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW)

125.00 125.000 Pg1 60.000

125.00 125.000 Pg2 60.000

125.00 125.000 Pg3 0.000

125.00 130.000 Pg4 53.932

125.00 130.000 Pg5 53.932

125.00 130.000 Pg6 45.031

125.00 130.000 Pg7 45.031

Total 317.927

N Calculate

5 120 125

PLTA

Outflow Hasil Koreksi Larona Canal Outflow  bypass

17.136 1 22.136

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Flow yang di lewatkan pada bypass LGS#1 atau LGS#2

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

120.000 120.000 Pg1 51.256 51.256

120.000 120.000 Pg2 51.256 51.256

120.000 120.000 Pg3 51.256 51.256

120.000 125.000 Pg4 10.084 72.150 10.084

120.000 125.000 Pg5 72.150 10.084 12.150

120.000 125.000 Pg6 43.752 43.752 22.235

120.000 125.000 Pg7 43.752 43.752 28.567

Total 323.506 323.506

PLTA
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E. 15 Hasil Terkoreksi saat Pg4 atau Pg5 Preventive Maintenance Inflow 120 m3/detik 

 

E. 16 Peningkatan Daya PLTA Balambano & Karebbe saat Pg4 atau Pg5 Preventive 

Maintenance 

 

E. 17 Peningkatan Daya saat Pg4 atau Pg5 Preventive Maintenance 

 

 

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

120.000 120.000 Pg1 51.256 51.256

120.000 120.000 Pg2 51.256 51.256

120.000 120.000 Pg3 51.256 51.256

120.000 125.000 Pg4 0.000 60.000

120.000 125.000 Pg5 60.000 0.000

120.000 125.000 Pg6 43.752 43.752

120.000 125.000 Pg7 43.752 43.752

Total 301.272 301.272

PLTA

Larona Balambano Karebbe

51.256 60.000 43.752

52.473 60.778 44.396

53.691 61.557 45.041

54.909 62.335 45.685

56.126 63.113 46.329

57.344 63.892 46.973

58.561 64.670 47.618

59.779 65.448 48.262

60.997 66.227 48.906

Daya (Mwatt)

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

125.00 125.000 Pg1 57.344 57.344

125.00 125.000 Pg2 57.344 57.344

125.00 125.000 Pg3 57.344 57.344

125.00 130.000 Pg4 0.000 60.000

125.00 130.000 Pg5 60.000 0.000

125.00 130.000 Pg6 46.973 46.973

125.00 130.000 Pg7 46.973 46.973

Total 325.978 325.978

N Calculate

5 120 125

PLTA
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E. 18 Outflow Saat Pg4 atau Pg5 Preventive Maintenance inflow 120 m3/detik 

 

E. 19 Hasil belum Terkoreksi Pg6 atau Pg7 Preventive Maintenance Inflow 120 

m3/detik 

 

E. 20 Hasil Terkoreksi Pg6 atau Pg7 Preventive Maintenance Inflow 120 m3/detik 

 

 

 

Outflow Hasil Koreksi Larona Canal Outflow  bypass

28.567 1 33.567

2

3

4

5

6

7

8

Penambahan Flow di release Pada Larona Canal menambah 

beban Larona, dan air dilewatkan di Spillway Balambano 

untuk selanjutnya menambah Daya di Karebbe

Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

120.000 120.000 Pg1 49.952 49.952

120.000 120.000 Pg2 49.952 49.952

120.000 120.000 Pg3 49.952 49.952

120.000 125.000 Pg4 50.161 50.161

120.000 125.000 Pg5 50.161 50.161

120.000 125.000 Pg6 6.331 67.516 6.331

120.000 125.000 Pg7 67.516 6.331 12.516

Total 324.024 324.024 18.847

29.255

PLTA

Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

120.000 120.000 Pg1 49.952 49.952

120.000 120.000 Pg2 49.952 49.952

120.000 120.000 Pg3 49.952 49.952

120.000 125.000 Pg4 50.161 50.161

120.000 125.000 Pg5 50.161 50.161

120.000 125.000 Pg6 0.000 55.000

120.000 125.000 Pg7 55.000 0.000

Total 305.177 305.177

PLTA
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E. 21 Peningkatan Daya PLTA Laronao & Karebbe saat Pg6 atau Pg7 Preventive 

Maintenance 

 

E. 22 Peningkatan Daya saat Pg6 atau Pg7 Preventive Maintenance 

 

E. 23 Outflow Saat Pg6 atau Pg7 Preventive Maintenance inflow 120 m3/detik 

 

 

 

 

 

 

Larona Balambano

49.952 50.161

51.169 50.940

53.604 51.718

57.257 52.496

62.128 53.275

Daya (Mwatt)

Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

123.00 123.00 Pg1 57.257 57.257

123.00 123.00 Pg2 57.257 57.257

123.00 123.00 Pg3 57.257 57.257

123.00 128.00 Pg4 52.496 52.496

123.00 128.00 Pg5 52.496 52.496

123.00 128.00 Pg6 0.000 55.000

123.00 128.00 Pg7 55.000 0.000

Total 331.764 331.764

N Calculate

3 120 123

PLTA

Outflow Hasil Koreksi Larona Canal Outflow  bypass

29.255 1 32.255

2

3

4

5

6

Penambahan Flow di release Pada Larona Canal 

menambah beban Larona dan Balambano, dan air 

dilewatkan di Spillway Karebbe
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F. Hasil Optimasi Strategi Pengaturan Air PLTA unit Preventive Maintenance 

 

 

 

 

 

 

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW)

121.00 121.00 Pg1 0.000 60.000 60.000

121.00 121.00 Pg2 60.000 0.000 60.000

121.00 121.00 Pg3 70.000 70.000 0.000

121.00 126.00 Pg4 49.425 49.425 50.819

121.00 126.00 Pg5 49.425 49.425 50.819

121.00 126.00 Pg6 40.909 40.909 42.454

121.00 126.00 Pg7 40.909 40.909 42.454

Total 310.668 310.668 306.546

PLTA

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW)

122.00 122.00 Pg1 0.000 60.000 60.000

122.00 122.00 Pg2 60.000 0.000 60.000

122.00 122.00 Pg3 70.000 70.000 0.000

122.00 127.00 Pg4 50.203 50.203 51.597

122.00 127.00 Pg5 50.203 50.203 51.597

122.00 127.00 Pg6 41.554 41.554 43.098

122.00 127.00 Pg7 41.554 41.554 43.098

Total 313.513 313.513 309.391

PLTA

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW)

125.00 125.00 Pg1 0.000 60.000 60.000

125.00 125.00 Pg2 60.000 0.000 60.000

125.00 125.00 Pg3 70.000 70.000 0.000

125.00 130.00 Pg4 52.538 52.538 53.932

125.00 130.00 Pg5 52.538 52.538 53.932

125.00 130.00 Pg6 43.486 43.486 45.031

125.00 130.00 Pg7 43.486 43.486 45.031

Total 322.049 322.049 317.927

PLTA
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Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

121.00 121.000 Pg1 52.473 52.473

121.00 121.000 Pg2 52.473 52.473

121.00 121.000 Pg3 52.473 52.473

121.00 126.000 Pg4 0.000 60.000

121.00 126.000 Pg5 60.000 0.000

121.00 126.000 Pg6 44.396 44.396

121.00 126.000 Pg7 44.396 44.396

Total 306.213 306.213

PLTA

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

122.00 122.000 Pg1 53.691 53.691

122.00 122.000 Pg2 53.691 53.691

122.00 122.000 Pg3 53.691 53.691

122.00 127.000 Pg4 0.000 60.000

122.00 127.000 Pg5 60.000 0.000

122.00 127.000 Pg6 45.041 45.041

122.00 127.000 Pg7 45.041 45.041

Total 311.154 311.154

PLTA

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

123.00 123.000 Pg1 54.909 54.909

123.00 123.000 Pg2 54.909 54.909

123.00 123.000 Pg3 54.909 54.909

123.00 128.000 Pg4 0.000 60.000

123.00 128.000 Pg5 60.000 0.000

123.00 128.000 Pg6 45.685 45.685

123.00 128.000 Pg7 45.685 45.685

Total 316.095 316.095

PLTA

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

124.00 124.000 Pg1 56.126 56.126

124.00 124.000 Pg2 56.126 56.126

124.00 124.000 Pg3 56.126 56.126

124.00 129.000 Pg4 0.000 60.000

124.00 129.000 Pg5 60.000 0.000

124.00 129.000 Pg6 46.329 46.329

124.00 129.000 Pg7 46.329 46.329

Total 321.037 321.037

PLTA
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Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

125.00 125.000 Pg1 57.344 57.344

125.00 125.000 Pg2 57.344 57.344

125.00 125.000 Pg3 57.344 57.344

125.00 130.000 Pg4 0.000 60.000

125.00 130.000 Pg5 60.000 0.000

125.00 130.000 Pg6 46.973 46.973

125.00 130.000 Pg7 46.973 46.973

Total 325.978 325.978

PLTA

Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

121.00 121.00 Pg1 51.169 51.169

121.00 121.00 Pg2 51.169 51.169

121.00 121.00 Pg3 51.169 51.169

121.00 126.00 Pg4 50.940 50.940

121.00 126.00 Pg5 50.940 50.940

121.00 126.00 Pg6 0.000 55.000

121.00 126.00 Pg7 55.000 0.000

Total 310.387 310.387

PLTA

Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

122.00 122.00 Pg1 53.604 53.604

122.00 122.00 Pg2 53.604 53.604

122.00 122.00 Pg3 53.604 53.604

122.00 127.00 Pg4 51.718 51.718

122.00 127.00 Pg5 51.718 51.718

122.00 127.00 Pg6 0.000 55.000

122.00 127.00 Pg7 55.000 0.000

Total 319.249 319.249

PLTA

Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

123.00 123.00 Pg1 57.257 57.257

123.00 123.00 Pg2 57.257 57.257

123.00 123.00 Pg3 57.257 57.257

123.00 128.00 Pg4 52.496 52.496

123.00 128.00 Pg5 52.496 52.496

123.00 128.00 Pg6 0.000 55.000

123.00 128.00 Pg7 55.000 0.000

Total 331.764 331.764

PLTA
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Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW)

131.000 131.000 Pg1 0.000 60.000 60.000

131.000 131.000 Pg2 60.000 0.000 60.000

131.000 131.000 Pg3 70.000 70.000 0.000

131.000 136.000 Pg4 52.109 52.109 53.037

131.000 136.000 Pg5 52.109 52.109 53.037

131.000 136.000 Pg6 42.492 42.492 43.717

131.000 136.000 Pg7 42.492 42.492 43.717

Total 319.202 319.202 313.509

PLTA

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW)

132.000 132.000 Pg1 0.000 60.000 60.000

132.000 132.000 Pg2 60.000 0.000 60.000

132.000 132.000 Pg3 70.000 70.000 0.000

132.000 137.000 Pg4 52.887 52.887 53.816

132.000 137.000 Pg5 52.887 52.887 53.816

132.000 137.000 Pg6 43.136 43.136 44.361

132.000 137.000 Pg7 43.136 43.136 44.361

Total 322.047 322.047 316.354

PLTA

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW)

133.000 133.000 Pg1 0.000 60.000 60.000

133.000 133.000 Pg2 60.000 0.000 60.000

133.000 133.000 Pg3 70.000 70.000 0.000

133.000 138.000 Pg4 53.666 53.666 54.594

133.000 138.000 Pg5 53.666 53.666 54.594

133.000 138.000 Pg6 43.780 43.780 45.005

133.000 138.000 Pg7 43.780 43.780 45.005

Total 324.892 324.892 319.199

PLTA

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW)

134.000 134.000 Pg1 0.000 60.000 60.000

134.000 134.000 Pg2 60.000 0.000 60.000

134.000 134.000 Pg3 70.000 70.000 0.000

134.000 139.000 Pg4 54.444 54.444 55.373

134.000 139.000 Pg5 54.444 54.444 55.373

134.000 139.000 Pg6 44.424 44.424 45.650

134.000 139.000 Pg7 44.424 44.424 45.650

Total 327.737 327.737 322.044

PLTA
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Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

131.000 131.000 Pg1 51.927 51.927

131.000 131.000 Pg2 51.927 51.927

131.000 131.000 Pg3 51.927 51.927

131.000 136.000 Pg4 0.000 60.000

131.000 136.000 Pg5 60.000 0.000

131.000 136.000 Pg6 46.486 46.486

131.000 136.000 Pg7 46.486 46.486

Total 308.75 308.75

PLTA

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

133.000 133.000 Pg1 54.362 54.362

133.000 133.000 Pg2 54.362 54.362

133.000 133.000 Pg3 54.362 54.362

133.000 138.000 Pg4 0.000 60.000

133.000 138.000 Pg5 60.000 0.000

133.000 138.000 Pg6 47.774 47.774

133.000 138.000 Pg7 47.774 47.774

Total 318.63 318.63

PLTA

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

134.000 134.000 Pg1 55.580 55.580

134.000 134.000 Pg2 55.580 55.580

134.000 134.000 Pg3 55.580 55.580

134.000 139.000 Pg4 0.000 60.000

134.000 139.000 Pg5 60.000 0.000

134.000 139.000 Pg6 48.418 48.418

134.000 139.000 Pg7 48.418 48.418

Total 323.58 323.58

PLTA

Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

131.000 131.000 Pg1 50.454 50.454

131.000 131.000 Pg2 50.454 50.454

131.000 131.000 Pg3 50.454 50.454

131.000 136.000 Pg4 53.720 53.720

131.000 136.000 Pg5 53.720 53.720

131.000 136.000 Pg6 0.000 55.000

131.000 136.000 Pg7 55.000 0.000

Total 313.802 313.802

PLTA
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Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

132.000 132.000 Pg1 51.672 51.672

132.000 132.000 Pg2 51.672 51.672

132.000 132.000 Pg3 51.672 51.672

132.000 137.000 Pg4 54.498 54.498

132.000 137.000 Pg5 54.498 54.498

132.000 137.000 Pg6 0.000 55.000

132.000 137.000 Pg7 55.000 0.000

Total 319.011 319.011

PLTA

Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

133.000 133.000 Pg1 52.889 52.889

133.000 133.000 Pg2 52.889 52.889

133.000 133.000 Pg3 52.889 52.889

133.000 138.000 Pg4 55.276 55.276

133.000 138.000 Pg5 55.276 55.276

133.000 138.000 Pg6 0.000 55.000

133.000 138.000 Pg7 55.000 0.000

Total 324.221 324.221

PLTA

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW)

141.000 141.000 Pg1 0.000 60.000 60.000

141.000 141.000 Pg2 60.000 0.000 60.000

141.000 141.000 Pg3 62.420 62.420 0.000

141.000 146.000 Pg4 55.911 55.911 55.911

141.000 146.000 Pg5 55.911 55.911 55.911

141.000 146.000 Pg6 45.592 45.592 45.592

141.000 146.000 Pg7 45.592 45.592 45.592

Total 325.426 325.426 323.006

PLTA

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW)

142.000 142.000 Pg1 0.000 60.000 60.000

142.000 142.000 Pg2 60.000 0.000 60.000

142.000 142.000 Pg3 62.420 62.420 0.000

142.000 147.000 Pg4 56.690 56.690 56.690

142.000 147.000 Pg5 56.690 56.690 56.690

142.000 147.000 Pg6 46.236 46.236 46.236

142.000 147.000 Pg7 46.236 46.236 46.236

Total 328.271 328.271 325.851

PLTA
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Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW)

143.000 143.000 Pg1 0.000 60.000 60.000

143.000 143.000 Pg2 60.000 0.000 60.000

143.000 143.000 Pg3 62.420 62.420 0.000

143.000 148.000 Pg4 57.468 57.468 57.468

143.000 148.000 Pg5 57.468 57.468 57.468

143.000 148.000 Pg6 46.880 46.880 46.880

143.000 148.000 Pg7 46.880 46.880 46.880

Total 331.116 331.116 328.696

PLTA

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

141.000 141.000 Pg1 51.330 51.330

141.000 141.000 Pg2 51.330 51.330

141.000 141.000 Pg3 51.330 51.330

141.000 146.000 Pg4 0.000 60.000

141.000 146.000 Pg5 60.000 0.000

141.000 146.000 Pg6 48.572 48.572

141.000 146.000 Pg7 48.572 48.572

Total 311.133 311.133

PLTA

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

142.000 142.000 Pg1 52.547 52.547

142.000 142.000 Pg2 52.547 52.547

142.000 142.000 Pg3 52.547 52.547

142.000 147.000 Pg4 0.000 60.000

142.000 147.000 Pg5 60.000 0.000

142.000 147.000 Pg6 49.216 49.216

142.000 147.000 Pg7 49.216 49.216

Total 316.074 316.074

PLTA

Qin Qout Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

143.000 143.000 Pg1 53.765 53.765

143.000 143.000 Pg2 53.765 53.765

143.000 143.000 Pg3 53.765 53.765

143.000 148.000 Pg4 0.000 60.000

143.000 148.000 Pg5 60.000 0.000

143.000 148.000 Pg6 49.860 49.860

143.000 148.000 Pg7 49.860 49.860

Total 321.015 321.015

PLTA
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Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

141.000 141.000 Pg1 49.736 49.736

141.000 141.000 Pg2 49.736 49.736

141.000 141.000 Pg3 49.736 49.736

141.000 146.000 Pg4 56.584 56.584

141.000 146.000 Pg5 56.584 56.584

141.000 146.000 Pg6 0.000 55.000

141.000 146.000 Pg7 55.000 0.000

Total 317.376 317.376

PLTA

Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

142.000 142.000 Pg1 50.954 50.954

142.000 142.000 Pg2 50.954 50.954

142.000 142.000 Pg3 50.954 50.954

142.000 147.000 Pg4 57.363 57.363

142.000 147.000 Pg5 57.363 57.363

142.000 147.000 Pg6 0.000 55.000

142.000 147.000 Pg7 55.000 0.000

Total 322.586 322.586

PLTA

Qin Qout Pg6_Off Pg7_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW)

143.000 143.000 Pg1 52.171 52.171

143.000 143.000 Pg2 52.171 52.171

143.000 143.000 Pg3 52.171 52.171

143.000 148.000 Pg4 58.141 58.141

143.000 148.000 Pg5 58.141 58.141

143.000 148.000 Pg6 0.000 55.000

143.000 148.000 Pg7 55.000 0.000

Total 327.795 327.795

PLTA

Qin Qout Pg1_Off Pg2_Off Pg3_Off Pg4_Off Pg5_Off

m3/sec m3/sec (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

135.000 135.000 Pg1 0.000 60.000 60.000 56.797 56.797

135.000 135.000 Pg2 60.000 0.000 60.000 56.797 56.797

135.000 135.000 Pg3 70.000 70.000 0.000 56.797 56.797

135.000 140.000 Pg4 55.223 55.223 56.151 0.000 60.000

135.000 140.000 Pg5 55.223 55.223 56.151 60.000 0.000

135.000 140.000 Pg6 45.069 45.069 46.294 49.063 49.063

135.000 140.000 Pg7 45.069 45.069 46.294 49.063 49.063

Total 330.582 330.582 324.890 328.52 328.52

PLTA
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G. Istilah dan Definisi 

 

1. Debit aliran, adalah volume air yang mengalir melalui penampang melintang 

sungai atau saluran dalam satuan waktu tertentu. 

2. Kapasitas tampungan, adalah kemampuan suatu bendungan menampung 

sejumlah air sampai pada tinggi normal. 

3. Tampungan efektif, adalah suatu wadah yang muka airnya terletak antara TMA 

normal dengan TMA minimum. 

4. Tampungan mati, adalah suatu wadah atau tempat yang terletak dibawah TMA 

minimum. Wadah tersebut direncanakan sebagai kantong Lumpur. 

5. Tinggi Muka Air (TMA), adalah tinggi muka air bendungan yang dapat diketahui 

dengan cara melihat pada alat ukur ketinggian yang terpasang pada tepi 

bendungan. TMA bendungan biasanya berkaitan/dihubungkan dengan volume 

atau luas permukaan bendungan atau danau. 

6. Tinggi minimum, adalah elevasi muka air terendah dari suatu bendungan. Pada 

elevasi ini bendungan sudah tidak dapat dioperasikan lagi. Satuan yang umum 

dipakai adalah meter (m). 

7. Tinggi normal, adalah elevasi muka air sampai elevasi mercu (m). 

8. Volume bendungan, adalah sejumlah volume air yang tertampung dalam suatu 

bendungan pada TMA tertentu. Satuan yang dipergunakan biasanya dalam juta 

meter kubik (106 m3 ). 

9. Kurva TMA-luas permukaan bendungan, adalah garis lengkung yang 

menggambarkan hubungan antara TMA bendungan dengan luas permukaan 

bendungan.  

10. Kurva TMA-volume tampungan, adalah garis lengkung yang menggambarkan 

hubungan antara TMA bendungan dengan volume bendungan.  

11. Luas genangan, adalah luas permukaan air yang tergenang dalam suatu 

bendungan. 

12. Tahun normal, adalah debit air masuk merupakan debit rata-rata dari data 

pengamatan yang terjadi, yang deviasinya berkisar antara nilai rata-rata+ y σ 
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sampai - y σ suatu ambang dimana nilai σ adalah standar deviasinya dan y adalah 

suatu besaran yang tergantung dari resiko dan tingkat akurasi yang diinginkan. 

13. Tahun basah, adalah debit air masuk pada tahun basah dinyatakan dengan 

besarnya debit diatas nilai rata-rata ditambah dengan τ y.  

14. Tahun kering, adalah debit air masuk pada tahun kering dinyatakan dengan 

besarnya debit dibawah nilai rata-rata dikurangi dengan τ 
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