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ABSTRAK:   

Penstock merupakan komponen vital dalam sistem pembangkitan listrik tenaga air karena 

berfungsi menyalurkan aliran air bertekanan dari bendungan menuju turbin. Kinerja penstock 

sangat dipengaruhi oleh kondisi hidraulik di dalamnya, khususnya fluktuasi debit yang dapat 

menimbulkan perubahan tekanan, kehilangan energi, dan potensi terjadinya water hammer. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji kinerja penstock pada PLTA Bili Bili di bawah 

kondisi variasi debit operasi, serta menganalisis pengaruh fluktuasi debit terhadap parameter-

parameter hidraulik utama seperti tekanan, kecepatan aliran, dan efisiensi penyaluran energi. 

Data yang dikaji meliputi karakteristik penstock, variasi debit harian, tekanan operasi, serta 

data kinerja turbin. Analisis dilakukan untuk mengetahui hubungan antara perubahan debit 

dengan perubahan tekanan internal, head loss, dan respons sistem terhadap potensi transien 

aliran. Hasil penelitian menunjukkan bahwa fluktuasi debit memiliki pengaruh signifikan 

terhadap karakteristik hidraulik penstock. Pada debit tinggi terjadi peningkatan tekanan statis 

dan kehilangan energi yang lebih besar, sedangkan pada debit rendah penurunan tekanan 

menyebabkan efisiensi penyaluran energi menurun. Studi ini diharapkan dapat memberikan 

kontribusi dalam optimasi operasi penstock dan peningkatan keandalan sistem pembangkitan 

pada PLTA Bili Bili. 
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1  |  PENDAHULUAN 

 

Indonesia menunjukkan komitmennya dalam mengembangkan pemanfaatan energi baru dan terbarukan, sebagaimana diatur dalam 

berbagai regulasi seperti Undang-Undang, Peraturan Pemerintah, Peraturan Presiden, Peraturan Menteri, serta peraturan pendukung 

lainnya. Kondisi geografis Indonesia yang didominasi oleh wilayah bergunung dan berbukit memberikan potensi besar terhadap 

pengembangan energi air. Potensi ini menjadi salah satu fokus utama pemerintah dalam upaya mencapai target bauran energi baru dan 

terbarukan, yaitu minimal 23% pada tahun 2025 dan meningkat menjadi minimal 31% pada tahun 2030 (Taufiqurrahman & Windarta, 

2020). 

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) merupakan salah satu pembangkit listrik yang menggunakan energi terbarukan berupa air. 

Salah satu keunggulan dari pembangkit ini adalah ramah lingkungan dan kapasitas daya keluarannya paling besar diantara energi 

terbarukan lainnya (Maulana, 2020). 

Adapun salah satu komponen utama PLTA adalah pipa pesat (penstock), yakni pipa yang terbuat dari bahan baja karbon atau baja 

struktural, karena material ini memiliki kekuatan tarik tinggi, kemampuan menahan tekanan hidraulik besar, serta ketahanan terhadap 

deformasi saat terjadi fluktuasi debit. Fungsinya adalah untuk mengalirkan air dari tangki penampung menuju turbin. Pipa pesat 

mempunyai posisi kemiringan yang tajam dengan maksud agar diperoleh kecepatan dan tekanan air yang tinggi untuk memutar turbin. 

Konstruksinya harus diperhitungkan agar dapat menerima tekanan besar yang timbul termasuk tekanan dari pukulan air. Sedangkan 

fluktuasi debit mengacu pada perubahan volume atau laju air yang mengalir melalui saluran penstock. 

Pipa pesat (penstock) merupakan saluran yang dipasang berdasarkan perbedaan elevasi antara titik masuk dan keluaran air, dan 

berfungsi untuk menyalurkan air langsung menuju turbin. Pada ujung keluaran (output) pipa ini biasanya dipasangi nosel guna 

meningkatkan tekanan air yang jatuh. Penstock digunakan untuk mengalirkan air dari sumber utama atau dari tangki penampung (head 

race water) menuju rumah turbin (Liem, 2017). 

Penstock berperan sebagai penyalur aliran fluida antara bak penampungan dan turbin (Suryanto et al., 2019), adapun masalah pada 

penstock terhadap fluktuasi debit terutama dalam mengelola dampak water hammer yang terjadi dalam aliran fluida. Fenomena Water 

hammer dapat menyebabkan fluktuasi tegangan pada pipa yang dapat merusak peralatan dan menghambat kelangsungan 

pengoperasian. Maka dari itu perlu dilakukan analisis mengenai pemilihan waktu penutupan katup yang tepat agar dapat meminimalkan 

resiko kerusakan pada sistem PLTA dan menjamin keberhasilan operasi PLTA (Herdiansyah et al., n.d.). Dalam sebuah sistem pemipaan 

pasti akan terjadi head losses (kerugian akibat adanya gesekan), adapun faktor yang mempengaruhi kerugian aliran fluida di dalam pipa 

adalah kecepatan aliran, luas penampang (pipa), friction factor, viskositas dan massa jenis fluida. Selain itu juga head losses akan 

berdampak pada daya turbin yang menurun (Sulistyo et al., 2018). 

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) Bili-Bili merupakan salah satu fasilitas pembangkit energi listrik dengan kapasitas terpasang 

sekitar ±21 MW (megawatt), yang terbagi menjadi 2 unit turbin, unit 1 dengan kapasitas ±6 MW dan unit 2 dengan kapasitas ±15 MW. 

yang memanfaatkan aliran air dari Sungai Jeneberang sebagai sumber dayanya. Komponen utama sistem PLTA meliputi bendungan, 

saluran pengambilan, penstock, turbin, serta generator. Dari seluruh komponen tersebut, penstock berperan penting sebagai pipa 

bertekanan yang menyalurkan air dari reservoir menuju turbin untuk menghasilkan energi mekanik. 

Kinerja penstock sangat bergantung pada fluktuasi debit air yang berasal dari hulu. Perubahan debit ini dapat disebabkan oleh variasi 

curah hujan, pengaturan operasi bendungan, maupun kondisi hidrologi di wilayah tangkapan air. Variasi debit tersebut akan 

mempengaruhi tekanan dan kecepatan aliran di dalam penstock yang, apabila tidak terkendali, berpotensi menurunkan efisiensi turbin 

serta mempercepat penurunan umur layanan pipa. 

Dengan demikian, penelitian mengenai kinerja penstock terhadap fluktuasi debit pada PLTA Bili-Bili menjadi penting dilakukan 

untuk mengetahui karakteristik tekanan dan aliran di dalam sistem, serta memahami sejauh mana pengaruhnya terhadap efisiensi dan 

kestabilan operasi PLTA secara keseluruhan. Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) merupakan salah satu pembangkit listrik yang 

menggunakan energi terbarukan berupa air. Salah satu keunggulan dari pembangkit ini adalah ramah lingkungan dan kapasitas daya 

keluarannya paling besar diantara energi terbarukan lainnya 

Penelitian mengenai “Studi kinerja penstock terhadap fluktuasi debit pada PLTA Bili-Bili “saya pilih sebagai judul skripsi karena 

perubahan debit air menjadi faktor krusial yang mempengaruhi kestabilan dan efisiensi aliran dalam penstock pada pembangkit listrik 

tenaga air. Variasi debit yang terjadi secara tiba-tiba dapat menimbulkan tekanan dinamis yang berfluktuasi, yang berpotensi 

menyebabkan kerusakan maupun penurunan performa sistem secara keseluruhan. Melalui penelitian ini, saya ingin menganalisis 

bagaimana fluktuasi debit berdampak pada kinerja penstock, sehingga dapat memberikan pemahaman lebih mendalam serta 

rekomendasi teknis untuk meningkatkan keandalan dan efisiensi operasional PLTA. Dengan demikian, topik ini sangat penting untuk 

dikaji sebagai kontribusi dalam pengembangan teknologi pembangkit listrik tenaga air yang lebih efektif dan handal. 



BAGUS FADIL PRATAMA ET AL. 

  

 

71 

2  |  METODE PENELITIAN  

2.1  |  Lokasi Penelitian dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) yang berada di kawasan Bendungan Bili-Bili, Kabupaten 

Gowa, Provinsi Sulawesi Selatan., yang memiliki karakteristik sistem penstock. Kegiatan penelitian dijadwalkan berlangsung mulai 

dari Juli hingga Agustus tahun 2025.  

Secara geografis, lokasi ini terletak sekitar 30 kilometer dari Kota Makassar dan dapat diakses melalui jalur darat dengan waktu 

tempuh kurang lebih 1 jam. Bendungan Bili-Bili dibangun di atas aliran Sungai Jeneberang dan memiliki peran strategis sebagai 

infrastruktur multifungsi, yaitu sebagai penyedia air baku, pengendali banjir, serta sebagai sumber energi listrik melalui sistem PLTA. 

Pemilihan lokasi ini sebagai objek penelitian didasarkan pada peran penting bendungan dalam sistem kelistrikan lokal, serta potensi 

pengaruh dinamika aliran air terhadap kinerja komponen utama PLTA, khususnya pada sistem penstock. Agar memudahkan 

pemahaman, gambar berikut menampilkan rincian titik penelitian yang menjadi fokus pembahasan. 

 

 

GAMBAR 1. Peta Lokasi Penelitian             

 

GAMBAR 2. Sketsa PLTA Bendungan Bili Bili 

 

 

2.2  |  Jenis Penelitian dan Sumber Data 

Teknik Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif karena melibatkan pengukuran terhadap variabel debit dan kinerja 

penstock. Termasuk dalam jenis penelitian eksplanatif, karena bertujuan untuk menjelaskan hubungan kausal antara fluktuasi debit 

(variabel bebas) dan respon penstock (variabel terikat), seperti tekanan dan kecepatan aliran. Pengambilan data dalam penelitian ini 

dilakukan melalui observasi lapangan dengan data sekunder seperti: 

2.2.1 | Data Sekunder 

Untuk melengkapi hasil observasi dan pengukuran di lapangan, penelitian ini turut memanfaatkan data sekunder. Penyajian data 

sekunder berikut dimaksudkan untuk memberikan gambaran yang lebih komprehensif mengenai variabel-variabel yang 

memengaruhi penelitian ini. 

a. Pengambilan data debit air pada penstock (Q). 

b. Data tekanan di dalam penstock (Mpa). 

c. Pengukuran Suhu Penstock (C) 

d. Gambar teknik penstock (diameter, panjang dan kemiringan). 

e. Studi literatur atau laporan teknis terdahulu tentang performa penstock 
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2.2.2 | Pengumpulan Data dan Analisis Data 

Data penelitian terdiri dari data primer dan data sekunder. Data primer meliputi data hasil pengukuran dan observasi lansung ke lapangan 

mengenai data debit, kecepatan aliran dan tekanan yang terjadi pada penstock. Sementara itu, data sekunder mencakup gambar teknis 

dari penstock. 

 

3  |  HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1  |  Data Hasil Penelitian 

Penelitian ini memanfaatkan data sekunder yang dikumpulkan melalui observasi langsung di lapangan serta dokumentasi operasional 

dari Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA Bili Bili) yang menjadi objek studi. Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengkaji 

pengaruh perubahan debit air terhadap performa penstock. Jenis dan karakteristik data yang dihimpun dalam penelitian ini mencakup: 

3.1.1 | Data Debit Air (Q (m3/s)) 

a. Asal Data: Diperoleh dari catatan harian operasional bendungan dan PLTA. 

b. Periode Waktu: Januari 2020 sampai Desember 2024. 

c. Satuan: m³/s. 

d. Interval Pencatatan: Setiap hari, dengan pencatatan tambahan per jam. 

e. Rentang Variasi: Debit berkisar antara 8,31 m³/s hingga 32,50 m³/s. 

 

GAMBAR 3. Grafik Debit pada penstock 2020    
 

GAMBAR 4. Grafik Debit pada penstock 2021 

 

GAMBAR 5. Grafik Debit pada penstock 2022 
 

GAMBAR 6. Grafik Debit pada penstock 2023    

-
5,00

10,00
15,00
20,00
25,00
30,00

D
eb

it
 Q

 (
m

3
/s

)

2020 

Penstock 1

Penstock 2 -

10,00

20,00

30,00

D
eb

it
 Q

 (
m

3
/s

)

2021

Penstock 1

Penstock 2

-
5,00

10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00

D
eb

it
 Q

 (
m

3
/s

)

2022

Penstock 1

Penstock 2
-

5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00

D
eb

it
 Q

 (
m

3
/s

)

2023

Penstock 1

Penstock 2



BAGUS FADIL PRATAMA ET AL. 

  

 

73 

 

GAMBAR 7. Grafik Debit pada penstock 2024 

3.1.2 | Data Kecepatan Aliran Air (V (m/s)) 

a. Asal Data: Data tekanan diperoleh dari sensor yang dipasang pada jalur penstock, sedangkan kecepatan aliran dihitung 

menggunakan rumus berdasarkan data debit dan luas penampang penstock. 

b. Satuan: Tekanan diukur dalam bar atau Pascal (MPa), kecepatan aliran dalam meter per detik (m/s). 

c. Tujuan: Menilai sejauh mana variasi debit mempengaruhi tekanan dalam sistem penstock.   

 

 

GAMBAR 8. Grafik Kecepatan aliran pada penstock 2020 
 

GAMBAR 9. Grafik Kecepatan aliran pada penstock 2021 

 

GAMBAR 10. Grafik Kecepatan aliran pada penstock 2022 
 

GAMBAR 11. Grafik Kecepatan aliran pada penstock 2023 
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GAMBAR 12. Grafik Kecepatan aliran pada penstock 2024 

3.1.3 | Data Hubungan Antara Debit Air (Q (m3/s)), dan Kecepatan Aliran Air (V (m/s)). 

 

GAMBAR 13. Hubungan antara Debit dan Kecepatan 2020 

 

GAMBAR 14. Hubungan antara Debit dan Kecepatan 2021 

 

GAMBAR 15. Hubungan antara Debit dan Kecepatan 2022 

 

GAMBAR 16. Hubungan antara Debit dan Kecepatan 2023 
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GAMBAR 17. Hubungan antara Debit dan Kecepatan 2024 

3.2  |  Analisis Data Debit Air (Q (m3/s)), dan Kecepatan Aliran Air (V (m/s)). 

TABEL 1. Analisa data debit dan kecepatan pada penstock 1 dan 2 tahun 2020 - 2024 

Tahun Bulan 
Q ( m3/s ) V ( m3/s ) 

Penstock 1 Penstock 2 Penstock 1 Penstock 2 

2020 

Januari 10,63 18,45 3,49 2,98 

Februari - 22,15 - 3,57 

Maret - 23,12 - 3,73 

April 12,94 23,43 4,25 3,78 

Mei - 25,46 - 4,11 

Juni 8,73 26,26 2,87 4,24 

Juli - 24,52 - 3,96 

Agustus 9,60 14,81 3,15 2,39 

September 8,68 23,80 2,85 3,84 

Oktober 9,36 20,37 3,07 3,29 

November - 22,10 - 3,57 

Desember 13,43 22,64 4,41 3,65 

2021 

Januari 13,59 33,50 4,46 5,24 

Februari 13,72 3087 4,50 4,98 

Maret 13,94 27,28 4,58 4,40 

April 12,94 23,43 4,25 3,78 

Mei 13,89 24,86 4,56 4,01 

Juni - 24,07 - 3,88 

Juli 10,00 18,39 3,28 2,97 

Agustus 12,97 12,59 4,26 2,47 

September - - - - 

Oktober 10,91 20,20 3,58 3,26 

November 11,29 26,41 3,70 4,26 
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Tahun Bulan 
Q ( m3/s ) V ( m3/s ) 

Penstock 1 Penstock 2 Penstock 1 Penstock 2 

Desember 12,92 30,71 4,24 4,96 

2022 

Januari 13,30 31,32 4,37 5,05 

Februari 13,65 28,17 4,48 4,54 

Maret 13,73 25,76 4,51 4,16 

April 13,82 26,42 4,54 4,26 

Mei 13,80 25,17 4,53 4,06 

Juni 13,91 24,03 4,57 3,88 

Juli - 24,49 - 3,95 

Agustus - 21,58 - 3,48 

September 13,93 20,45 4,57 3,30 

Oktober 11,77 20.00 3,86 4,19 

November 11,95 30,19 3,92 4,87 

Desember 12,34 29,30 4,05 4,73 

2023 

Januari 12,53 30,12 4,11 4,48 

Februari 12,96 32,41 4,25 5,23 

Maret 12,85 25,50 4,22 4,11 

April 13,60 28,06 4,46 4,53 

Mei 13,61 27,49 4,47 4,43 

Juni - 29,29 - 4,73 

Juli - 29,95 - 4,19 

Agustus 11,41 18,61 3,74 4,87 

 September 

Oktober 

November 

Desember 

8,31 

8,56 

- 

- 

13,41 

- 

13,61 

14,05 

2,73 

2,81 

- 

- 

 5,23 

- 

4,53 

4,43 

 

Dari gambar 4 - 17 dan table 1 yang menunjukkan hubungan antara debit dan kecepatan, dapat diamati bahwa penurunan debit pada dua 

penstock yang memiliki perbedaan diameter akan berdampak langsung pada berkurangnya kecepatan aliran, tetapi tingkat penurunannya sangat 

dipengaruhi oleh ukuran diameter penstock. Penstock dengan diameter lebih kecil menunjukkan perubahan kecepatan yang lebih besar, baik 

saat debit meningkat maupun menurun, karena luas penampang yang sempit membuat aliran lebih peka terhadap variasi debit. Perbedaan 

diameter yang mencolok antara kedua penstock menyebabkan perbedaan luas penampang yang signifikan, sehingga pada debit yang sama, 

kecepatan aliran di penstock kecil dapat mencapai hingga 103% lebih tinggi dibandingkan penstock berdiameter lebih besar. Kondisi ini 

merupakan konsekuensi langsung dari prinsip kontinuitas, dimana penampang yang lebih kecil memaksa aliran bergerak lebih cepat. Variasi 

kecepatan sebesar 103% tersebut membawa dampak penting terhadap rugi energi, bilangan Reynolds, distribusi tekanan, serta stabilitas operasi 

penstock secara keseluruhan. 

Perbedaan diameter penstock menghasilkan karakteristik hidraulik yang berbeda secara signifikan. Penstock berdiameter lebih kecil memiliki 

luas penampang yang lebih sempit, sehingga pada debit yang sama kecepatan alirannya meningkat jauh lebih besar. Hasil analisis menunjukkan 

bahwa kecepatan aliran pada penstock kecil mencapai 103% lebih tinggi dibandingkan penstock berdiameter lebih besar. Hal ini merupakan 

konsekuensi langsung dari prinsip kontinuitas, dimana penampang yang lebih kecil menghasilkan percepatan aliran yang lebih besar. Perbedaan 

kecepatan sebesar ini berpengaruh terhadap rugi energi, turbulensi aliran, serta stabilitas operasi penstock. 

Hubungan antara debit dan kecepatan pada dua penstock dengan ukuran diameter yang berbeda, tampak bahwa peningkatan debit berbanding 

lurus dengan kenaikan kecepatan aliran pada keduanya, namun penstock yang memiliki diameter lebih kecil menunjukkan peningkatan 

kecepatan yang lebih besar pada debit yang sama. Kondisi ini terjadi karena luas penampang yang lebih kecil menyebabkan aliran bergerak 

lebih cepat. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa diameter pipa memiliki pengaruh terhadap perubahan kecepatan aliran, di mana semakin 

kecil diameter penstock, maka semakin tinggi kecepatan aliran yang terjadi ketika debit meningkat.
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3.3  |  Analisis Tekanan (Mpa) 

Tekanan ijin merupakan tekanan maksimum yang dapat ditoleransi oleh material penstock berdasarkan tegangan ijin dengan 

membandingkan tekanan operasi dengan tekanan ijin, dapat ditentukan kondisi aman penstock serta kebutuhan proteksi tambahan jika 

diperlukan. Berikutnya, hasil perhitungan disajikan pada tabel di atas berikut. Tabel tersebut menunjukkan ringkasan data dan hasil 

analisis tekanan ijin pada penstock, yang bertujuan untuk mengetahui apakah tekanan operasi berada dalam batas aman atau melebihi 

kemampuan material. 

Tekanan merupakan salah satu parameter penting dalam analisis kinerja penstock pada pembangkit listrik tenaga air (PLTA).. 

Besarnya tekanan akan menentukan jumlah energi potensial yang dapat diubah menjadi energi mekanis pada turbin. Oleh karena itu, 

pemantauan dan analisis tekanan menjadi langkah penting untuk memastikan mencegah kerusakan akibat tekanan berlebih atau 

fluktuasi mendadak.  

TABEL 2. Parameter Penstock 1 dan 2 

 

TABEL 3. Analisa data Kecepatan dan Tekanan pada penstock 1 dan 2 

tahun 2020 

  

TABEL 4. Analisa data Kecepatan dan Tekanan pada penstock 1 dan 

2 tahun 2021 

  
TABEL 5. Analisa data Kecepatan dan Tekanan pada penstock 1 dan 2 

tahun 2022 

 

TABEL 6. Analisa data Kecepatan dan Tekanan pada penstock 1 dan 

2 tahun 2023
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TABEL 7. Analisa data Kecepatan dan Tekanan pada penstock 1 dan 2 tahun 2024 

 

Dengan demikian, berdasarkan table 7 - 11 baik Penstock 1 maupun Penstock 2 memiliki faktor keamanan yang memadai untuk 

menahan tekanan kerja yang timbul selama operasi, tanpa risiko melebihi batas kekuatan material. 

3.4  |  Analisis Suhu (°C)

Dalam kajian hidraulika penstock, sifat fisik air seperti kepadatan (ρ) dan viskositas dinamis (μ) memiliki ketergantungan yang kuat 

terhadap suhu. Oleh sebab itu, pengukuran suhu air menjadi tahapan awal yang krusial sebelum proses perhitungan dilakukan. 

Perubahan suhu akan memengaruhi jarak antar molekul air, sehingga dapat mengubah massa jenis serta karakteristik alirannya. Secara 

umum, kenaikan suhu mengakibatkan kepadatan air sedikit berkurang, sementara viskositas mengalami penurunan cukup signifikan, 

yang pada akhirnya meningkatkan kelancaran aliran. Pada penelitian ini, data suhu yang diperoleh dianalisis menggunakan tabel 12 

dan 13 sebagai referensi sifat fisik air pada berbagai tingkat suhu untuk memperoleh nilai kepadatan dan viskositas. 

TABEL 8. Tabel Kekentalan berdasarkan suhu (ρ) 

 

TABEL 9. Viskositas Dinamis berdasarkan suhu (μ) 

 

TABEL 10. Suhu Hasil interpolasi pada Penstock 1 

 

TABEL 11. Suhu Hasil interpolasi pada Penstock 2 

 

Untuk mendapatkan nilai kekentalan dan viskositas yang diperlukan dalam perhitungan bilanga n Reynolds, dilakukan interpolasi 

dari data pada tabel 12 dan 13. Hasil interpolasi ini ditampilkan pada tabel 9 dan 10, yang kemudian digunakan sebagai input dalam 

analisis bilangan Reynold. 
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3.5 | Analisis Reynolds (RE) 

TABEL 12. Analisa Angka Bilangan Reynold (RE) 

 

Menurut tabel 11, aliran air di dalam penstock sangat bergejolak, penuh pusaran, dan mengalami fluktuasi kecepatan secara acak. Hal 

ini umum terjadi dalam penstock, karena aliran air biasanya memiliki debit besar dan kecepatan tinggi untuk memutar turbin secara 

maksimal. Maka aliran dikategorikan sebagai turbulen penuh (fully developed turbulent flow). 

Nilai bilangan Reynolds yang menunjukkan aliran benar-benar turbulen menandakan bahwa kondisi aliran dalam penstock sudah 

sangat sesuai untuk keperluan pembangkitan listrik. Aliran turbulen memungkinkan pemanfaatan energi kinetik air secara maksimal 

oleh turbin, sehingga efisiensi sistem PLTA dapat tercapai secara optimal. Meskipun aliran turbulen menyebabkan rugi-rugi tekanan 

yang lebih besar, hal ini dapat dikompensasi oleh tingginya energi yang dihasilkan dari pergerakan air berkecepatan tinggi dan volume 

besar. Dalam sistem penstock pada Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA), bilangan Reynolds digunakan untuk menentukan jenis 

aliran fluida berdasarkan karakteristik fisik seperti kecepatan aliran, diameter penstock, dan viskositas air. 

3.6 | Analisis Kehilangan Energi (Hf) 

Untuk mengetahui seberapa besar energi yang hilang selama aliran fluida melalui penstock, dilakukan analisis terhadap hasil 

perhitungan kehilangan energi. Ringkasan hasil analisis tersebut ditampilkan pada tabel 13 di bawah ini, sehingga dapat terlihat 

hubungan antara debit, kecepatan aliran, dan besarnya kehilangan energi. 

TABEL 13. Data kehilangan Energi dan Total Kehilangan Daya 

 

 
GAMBAR 18. Grafik Hubungan antara Debit dan Kehilangan Energi 

 

GAMBAR 19. Grafik Hubungan antara Kehilangan Energi dan Total 

Kehilangan Daya 
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Berdasarkan table 12 dan gambar 18 - 19, hasil analisis data dan grafik hubungan antara debit (Q), kecepatan aliran (V), serta 

kehilangan energi (Hf) pada kedua penstock, dapat diketahui bahwa peningkatan debit aliran berbanding lurus dengan bertambahnya 

kecepatan aliran dan besarnya kehilangan energi di sepanjang penstock. Penstock 2 menunjukkan nilai debit dan kecepatan yang lebih 

tinggi dibandingkan Penstock 1, sehingga kehilangan energi dan daya yang hilang juga lebih besar. Sehingga semakin besar debit 

yang mengalir, maka kecepatan dan kehilangan energinya pun meningkat secara signifikan. Nilai kehilangan energi pada Penstock 2 

berada pada kisaran 0,099 hingga 0,136 m, sedangkan pada Penstock 1 berkisar antara 0,034 hingga 0,096 m. Perbedaan ini 

menunjukkan bahwa faktor dimensi pipa, kekasaran permukaan, dan besarnya debit sangat memengaruhi tingkat kehilangan energi. 

Peningkatan kehilangan energi tersebut berdampak pada naiknya kehilangan daya, di mana debit yang semakin besar menghasilkan 

daya hilang yang lebih tinggi. Kondisi ini paling terlihat pada tahun 2022 ketika debit mencapai nilai tertinggi sehingga kehilangan 

daya juga menjadi yang terbesar dibandingkan tahun lainnya.  

Oleh karena itu, pengaturan debit yang tepat diperlukan untuk menjaga efisiensi sistem penyaluran air pada penstock agar proses 

konversi energi potensial air menjadi energi mekanik turbin dapat berlangsung secara optimal dan aman. 

3.7 | Penjelasan Hasil Penelitian 

Hasil analisis dan pengolahan data menunjukkan bahwa kinerja penstock sangat dipengaruhi oleh variasi debit yang terjadi selama 

operasi PLTA. Peningkatan debit akan secara langsung menaikkan kecepatan aliran serta tekanan dinamis di dalam penstock, sehingga 

meningkatkan energi potensial yang dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan turbin. Namun, perubahan debit yang terlalu cepat dan 

besar berpotensi menimbulkan lonjakan tekanan secara tiba-tiba. 

Untuk memperjelas pola hubungan antar variabel dalam penelitian ini, seluruh hasil perhitungan dirangkum dalam tabel 18. 

Dimana setiap variabel saling berpengaruh satu sama lain pada kondisi fluktuasi debit. 

TABEL 14. Hubungan Antara Variabel dan Keterangan Hasil Penelitian 

 

Variabel Deskripsi Penelitian Dampak Fluktuasi Debit Terhadap Penstock 

Debit Q (m3/s) Tahun 2022 memiliki debit rata rata tertinggi (Penstock 

1: 11,02 m³/s, Penstock 2: 26,07 m³/s), mengakibatkan 

kehilangan daya terbesar (11.327 Watt dan 34.778 

Watt). Penstock 2 dapat mengalirkan debit lebih besar 

karena diameter lebih besar. 

Debit tinggi meningkatkan energi air, tetapi juga 

meningkatkan potensi kehilangan energi di 

penstock. 

Kecepatan Aliran V 

(m/s) 

Pada debit yang sama di tahun 2022, kecepatan 

Alirannya meningkat jauh lebih besar. Hasil analisis 

menunjukkan bahwa kecepatan aliran pada penstock 

kecil mencapai 103% lebih tinggi dibandingkan 

penstock berdiameter lebih besar. 

Peningkatan debit menyebabkan kenaikan 

kecepatan aliran dalam penstock. Pada dua 

penstock dengan diameter berbeda, penstock 

berdiameter lebih kecil mengalami peningkatan 

kecepatan yang lebih besar pada debit yang 

sama. Hal ini menunjukkan bahwa semakin 

kecil diameter penstock, semakin tinggi 

kecepatan aliran saat debit meningkat. 

Tekanan Aliran (MPa) Tekanan tertinggi pada penstock 1 adalah 0,54 MPa dan 

untuk penstock 2 adalah 0,55 MPa rata rata terjadi pada 

tahun 2022 tapi itu masih jauh dari tekanan ijin yang di 

perbolehkan.  

Perubahan debit atau kecepatan aliran 

mempengaruhi tekanan yang terjadi pada 

penstock 

Reynold (Re) Semua nilai Re > 2.000, kondisi aliran turbulen penuh di 

kedua penstock sepanjang 2020 –2024. Tahun 2022 

memiliki nilai Re tertinggi (Penstock 1 = 7.868.658,41, 

Penstock 2 = 14.854.104,16 yang berkaitan langsung 

dengan debit tertinggi (Q Penstock 1 = 11,02 m3/s, Q 

Penstock 2 = 26,07 m3/s). Pada tahun ini juga tercatat Hf 

dan total kehilangan daya terbesar.  

Bilangan Reynolds di kedua penstock selalu 

berada pada rentang aliran turbulen. Naiknya 

Re akibat fluktuasi debit menyebabkan 

peningkatan turbulensi dan gesekan sehingga Hf 

dan total kehilangan daya meningkat 

Kehilangan Energi Tahun 2022 memiliki Hf tertinggi yaitu 0,105 m Semakin besar Hf, semakin sedikit energi yang 
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dan Daya (Hf & Watt) (Penstock 1) dan 0,136 m (Penstock 2). Tahun 2023 

debit turun, Hf turun menjadi 0,055 – 0,098 m. 

Kehilangan daya tertinggi terjadi pada 2022 (Penstock 

2 : 34.778 Watt) karena debit paling besar. Tahun 2023 

turun drastis (20886 Watt) karena debit menurun. 

sampai ke turbin. Semakin besar kehilangan 

daya, semakin kecil energi air yang dapat diubah 

menjadi energi mekanik di turbin. 

Efisiensi Penstock (η) Tahun 2020 efisiensi tertinggi (99,92% Penstock 1) 

karena debit rendah sehingga kehilangan energi kecil. 

Semakin bedar Debit maka semakin besar 

kehilangan energy yang terjadi dan efisiensi 

penstock akan menurun. 

4  |  KESIMPULAN 

4.1 | Kesimpulan 

Hasil analisis menunjukkan bahwa karakteristik hidraulik debit dan kecepatan aliran terhadap kinerja penstock pada debit yang sama 

kecepatan alirannya meningkat jauh lebih besar. Hasil analisis menunjukkan bahwa kecepatan aliran pada penstock kecil lebih tinggi 

dibandingkan penstock berdiameter lebih besar. Yakni penampang yang lebih kecil menghasilkan percepatan aliran yang lebih besar. 

Perbedaan kecepatan sebesar ini berpengaruh terhadap rugi energi, turbulensi aliran, serta stabilitas operasi penstock. 

Pengaruh Aliran terhadap Tekanan maksimal pada kedua penstock masih berada jauh di bawah nilai tekanan ijin material, sehingga 

sistem memiliki faktor keamanan yang memadai. Hal ini menunjukkan bahwa desain penstock sudah sesuai standar, mampu 

menahan fluktuasi tekanan operasi, serta dapat bekerja secara andal dan aman tanpa risiko kegagalan akibat beban tekanan. 

Karakteristik Bilangan Reynolds yang tinggi menunjukkan bahwa aliran di penstock berada dalam kondisi turbulen penuh (fully 

developed turbulent flow). Aliran turbulen penuh pada penstock memastikan bahwa energi kinetik air dapat disalurkan secara 

optimal ke turbin, sehingga kinerja penstock tetap optimal dan aman selama operasi PLTA. Kehilangan energi pada penstock 

meningkat seiring bertambahnya debit dan kecepatan aliran. Nilai bilangan Reynolds yang tinggi menunjukkan aliran turbulen 

penuh, sehingga gesekan antara fluida dan dinding pipa menjadi penyebab utama meningkatnya kehilangan energi. Dengan 

demikian, pengaturan debit dan desain penstock yang tepat sangat penting untuk meminimalkan kehilangan energi dan menjaga 

efisiensi sistem PLTA. 

4.2 | Saran 

Pengaturan operasi pintu air dan katup perlu dilakukan secara bertahap dan terkontrol untuk menjaga kestabilan tekanan. Pengaturan 

debit air harus dilakukan secara bertahap untuk menghindari lonjakan kecepatan yang dapat memperbesar nilai Reynolds secara 

signifikan dan memicu risiko. 
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