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ABSTRAK 

 

  PLTA Batang Agam merupakan pembangkit listrik tenaga air tertua di 

Sumatera Barat yang terletak di Kabupaten Lima Puluh Kota. Menurut fakta di 

lapangan, pada saat PLTA Batang Agam beroperasi di beban tertentu 

menyebabkan tingkat vibrasi yang tinggi. Salah satu penyebab vibrasi pada turbin 

generator yaitu kavitasi. Penelitian ini membahas bagaimana tingkat kavitasi yang 

terjadi di PLTA Batang Agam dengan turbin yang diteliti yaitu turbin unit 3 

menggunakan beban operasi sebagai variabel yaitu 700 kW, 1800kW, 2000 kW, 

2300 kW, 2500 kW, 2800 kW, 3000 kW , 3500 kW serta tingkat kavitasi 

berdasarkan hubungan antara koefisien kavitasi dan kecepatan spesifik turbin. 

Metode yang dilakukan untuk mengumpulkan data dalam penelitian ini adalah 

observasi langsung, wawancara dan studi pustaka. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa Head efektif berkebalikan dengan debit air masuk turbin. Head efektif 

tertinggi berada di 100,55 m dengan debit pada 0,9 m3/s. Sedangkan head efektif 

terendah berada pada 96,26 m dengan debit sebesar 4,8 m3/s. Hasil lain juga 

menunjukkan bahwa koefisien kavitasi yang didapatkan berbanding lurus dengan 

debit air masuk turbin. Koefisien kavitasi terbesar ditunjukan oleh nilai 0,111157 

dengan debit air masuk turbin 4,8 m3/s. Sedangkan koefisien kavitasi terkecil 

pada 0,106414 dengan debit sebesar 0,9 m3/s. Koefisien kavitasi yang didapatkan 

berbanding lurus dengan kecepatan spesifik. Koefisien kavitasi terbesar berada di 

nilai 0,111157 dengan kecepatan spesifik sebesar 147,158 rpm. Sedangkan 

koefisien kavitasi terkecil dengan nilai 0,106414 dengan kecepatan spesifik 

62,318 rpm. Turbin unit 3 PLTA Batang Agam mengalami kavitasi berdasarkan 

analisa yang ditunjukkan nilai koefisien kavitasi serta kecepatan spesifiknya. 

Berdasarkan temuan yang didapatkan dapat disimpulkan bahwa tingkat kavitasi di 

PLTA Batang Agam masih dalam daerah aman kavitasi sehingga tidak 

mengakibatkan kerusakan yang besar terhadap runner dan turbin. 

 

Kata Kunci : PLTA, kavitasi, turbin francis 

 



ABSTRACT 

 

The hydroelectric power plant of Batang Agam is the oldest hydroelectric 

power plant in Lima Puluh Kota Regency, West Sumatra. When The hydroelectric 

power plant of Batang Agam is operated at a definite load cause the high 

vibration. One of the vibration causes on the generator turbine is cavitation. This 

study described how the cavitation rate with a turbine of the hydroelectric power 

plant of Batang Agam is unit 3 using an operation load as a variable that is 700 

kW, 1800kW, 2000 kW, 2300 kW, 2500 kW, 2800 kW, 3000 kW, 3500 kW, and the 

cavitation rate base on a relation between the cavitation coefficient and the 

turbine specific speed. The study methods to collect data are observation, 

interview, and literature. The study result shows that the effective head is 

inversely proportional to the water discharge into the turbine. The high effective 

head is on 100,55 m with the water discharge on 0,9 m3/s. The low effective head 

is on 96,26 m with the water discharge on 4,8 m3/s. The other result describes 

that the cavitation coefficient is equal to the water discharge into the turbine. The 

biggest cavitation coefficient is 0,111157 to the water discharge into the turbine 

4,8 m3/s. The smallest cavitation coefficient is 0,106414  to the water discharge 

into the turbine 0.9 m3/s. The cavitation coefficient is equal to the specific speed. 

The higher cavitation coefficient is 0,111157 to a peculiar speed of as much as 

147,158 rpm. The low cavitation coefficient is 0,106414 to the particular speed of 

as much as 62,318 rpm. The turbine unit 3 of the hydroelectric power plant of 

Batang Agam has a cavitation base on the analysis of the cavitation coefficient 

value and the specific speed. Based on the result, we have the conclusion that the 

cavitation rate in the hydroelectric power plant of Batang Agam is in the safety 

zone to the cavitation. It doesn't cause too much negative impact to runner and 

turbine. 

 

Keywords: cavitation, hydroelectric power plant, francis turbine  
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Notasi Deskripsi Satuan 

A1 Luas Permukaan Waduk (m
2
) 

A2 Luas Penampang draft tube (m
2
) 

g Percepatan grafitasi (m/s2) 

H Head efektif (m) 

Hatm Tekanan Atmosfer (m) 

Hs Tinggi hisap (m) 

Hv Tekanan Uap air (m) 

n Kecepatan nominal putaran (rpm) 

ns Kecepatan spesifik  (rpm) 

P Daya (kW) 

p Tekanan (N/m
2
) 

p1 Tekanan permukaan air waduk (N/m
2
) 

p2 Tekanan pada draft tube (N/m
2
) 

Q1 Debit air permukaan waduk (m
3
/s) 

Q2 Debit air masuk turbin (m
3
/s) 

v Kecepatan aliran (m/s) 

v1 Kecepatan aliran air di permukaan waduk (m/s) 

v2 Kecepatan aliran air pada draft tube (m/s) 

z1 Elevasi permukaan waduk (mdpl) 

z2 Elevasi sensor tekanan draft tube (mdpl) 

ρ Massa Jenis Air (kg/m
3
) 

σ Angka Thoma - 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

  

1.1. Latar Belakang 

PLTA Batang Agam merupakan pembangkit listrik tenaga air tertua di 

Sumatera Barat yang terletak di Kabupaten Lima Puluh Kota. PLTA ini mulai 

digunakan pada tahun 1976. Putaran turbin generator pada powerhouse 

memanfaatkan potensi air sungai Batang Agam yang dibendung dan dialirkan 

menuju Kolam Tando dan diteruskan melalui terowongan headrace tunnel 

sepanjang 1.080 m. PLTA Batang Agam terdiri dari 3 unit mesin pembangkit 

dengan daya terpasang 10,5 MW. Peralatan utama PLTA Batang Agam berupa: 

Turbin, Generator dan Transformator. 

Menurut fakta di lapangan pada saat PLTA Batang Agam beroperasi di 

beban tertentu menyebabkan tingkat vibrasi yang tinggi, salah satu penyebab 

vibrasi pada turbin generator yaitu kavitasi. Kavitasi adalah gelembung-

gelembung air yang yang menyebabkan pengikisan, suara bising dan getaran pada 

komponen turbin. Fenomena kavitasi tersebut dapat diprediksi dengan 

menghitung angka Thoma (σ) agar tidak melewati angka kritis yang sudah di 

tentukan sesuai spesifikasi turbinnya.  

Penelitian mengenai analisa kavitasi turbin Francis sebelumnya pernah 

dilakukan oleh Trihardika Biantoro dan Soeadgihardo Siswantoro pada tahun 

2016 di PLTA Soedirman. Dari hasil penelitian ini ditemukan bahwa tingkat 

kavitasi pada turbin Francis dipengaruhi oleh besar bukaan guide vane. Dengan 

semakin besarnya bukaan guide vane pada turbin Francis maka diperlukan lebih 

banyak debit air yang mengalir untuk mendapatkan head yang ditentukan 

(Biantoro, 2016). Sementara penelitian yang dilakukan oleh Mashuri dan 

Muhammad Irfan pada tahun 2011 menunjukkan bahwa penyebab tingkat kavitasi 

yang terjadi pada turbin air semakin meningkat adalah karena semakin tingginya 

nilai head (Mashuri, 2011). Penelitian mengenai kavitasi ini juga pernah 

dilakukan oleh Rakhasiwi dan Wistra Galih pada tahun 2020 di PLTA Musi. Hasil 

penelitiannya menyebutkan bahwa sebaiknya pengoperasian turbin francis di 
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beban terbesar dihindari untuk menghindari resiko tingkat kavitasi yang tinggi. 

Dimana dalam strategi pengoperasian lebih baik pengoperasian unit dilakukan 

menggunakan unit yang lebih banyak dengan beban rendah dari pada hanya 

dengan satu unit namun dengan beban operasi beban terbesar (Rakhasiwi, 2020). 

Hasil wawancara langsung dengan penanggung jawab PLTA Batang 

Agam, ditemukan bahwa belum ada peneliti yang melakukan penelitian mengenai 

tingkat kavitasi turbin francis di tempat tersebut. Berdasarkan latar belakang ini, 

maka peneliti tertarik untuk melakukan penelitian mengenai “Analisa Tingkat 

Kavitasi Turbin Francis Berdasarkan Hubungan Antara Koefisien Kavitasi Dan 

Kecepatan Spesifik Turbin di PLTA Batang Agam” 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam skripsi ini adalah bagaimana tingkat kavitasi 

yang terjadi di PLTA Batang Agam unit 3 ditinjau dari hubungan antara 

kecepatan spesifik dengan koefisien kavitasi. 

 

1.3. Batasan Masalah 

Dalam penyusunan laporan skripsi ini penulis memberi batasan masalah 

sebagai berikut:  

a. Turbin yang diteliti yaitu turbin unit 3 PLTA Batang Agam type 

Horizontal Shaft Francis, Rated Speed 750 rpm dan Runaway Speed 1330 

rpm. 

b. Beban operasi sebagai variabel bebas yang digunakan yaitu 700 kW, 

1800kW, 2000 kW, 2300 kW, 2500 kW, 2800 kW, 3000 kW dan 3500 

kW. 

c. Tingkat kavitasi diketahui berdasarkan hubungan antara koefisien kavitasi 

dan kecepatan spesifik turbin.  

 

1.4. Tujuan dan Manfaat Penelitian 

Tujuan dari penelitan yang dilakukan agar mengetahui tingkat kavitasi 

pada turbin Francis unit 3 di PLTA Batang Agam. 
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Manfaat dari penelitian yang dilakukan ialah: 

a. Dapat mengetahui tingkat kavitasi yang terjadi pada turbin francis 

unit 3 PLTA Batang Agam. 

b. Dapat memberikan referensi tingkat kavitasi yang terjadi di unit 3 

PLTA Batang Agam. 

 

1.5. Metode Pengumpulan Data 

Metode yang dilakukan dalam penyusunan skripsi ini adalah: 

1) Metode observasi 

Pengumpulan data–data yang diperlukan untuk penyusunan skripsi 

yang dilakukan pengamatan secara langsung di PLTA Batang Agam. 

2) Metode wawancara 

Metode ini merupakan kegiatan mencari data-data dengan wawancara 

langsung dengan pembimbing lapangan, karyawan perusahaan, dan 

dari dosen pembimbing skripsi ini. 

3) Studi pustaka 

Metode ini dilakukan untuk mencari referensi yang menunjang 

penyusunan laporan dari berbagai media, seperti buku penunjang dan 

jurnal atau hasil penelitian yang ada di internet. 

 

1.6. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut: 

Bab I Pendahuluan 

Bab ini berisi tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan 

masalah, maksud dan tujuan penelitian, metode pengumpulan data dan 

sistematika penulisaan. 

Bab II Tinjauan Pustaka 

Bab ini berisi landasan teori secara umum mengenai masalah yang akan 

diangkat dalam laporan skripsi. 

Bab III Metodologi Penelitian 

Bab ini membahas bagaimana prosedur penelitian, data-data hasil 

penelitian pada model instalasi turbin Francis. 



4 
 

Bab IV Pembahasan dan Analisis 

Bab ini membahas perhitungan data hasil penelitian dan analisanya untuk 

menyimpulkan unjuk kerja turbin Francis serta penaruhnya terhadap 

tingkat kavitasi. 

Bab V Penutup 

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari hasil analisa skripsi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Turbin Air 

2.1.1. Definisi Turbin Air 

Turbin air adalah turbin yang menggunakan fluida kerja air (Laksmana & 

Akbar, 2018). Air mengalir dari tempat tinggi ke tempat rendah. Dalam hal 

tersebut air memiliki energi potensial. Dalam proses aliran di dalam pipa energi 

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

energi kinetik air diubah menjadi energi mekanis, di mana air memutar roda turbin 

(Irawan & Syamsuri, 2018).  

 

 

Gambar 2.1. Potongan turbin air 

 

2.1.2. Klasifikasi Turbin Air 

A. Ditinjau dari kedudukan porosnya turbin air dibagi menjadi dua macam: 

1) Turbin horisontal 

2) Turbin vertikal 

B. Ditinjau dari fluida kerjanya dibagi menjadi dua macam: 

1) Turbin Reaksi 
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Turbin reaksi adalah turbin air yang melewati runner mengalami 

penurunan tekanan baik pada sudu pengatur maupun pada runner 

(Dewanto, Himawanto, & Cahyono, 2018). Contoh: Turbin Francis, 

Propeller dan Kaplan 

2) Turbin Impuls 

Turbin Impuls adalah turbin air dimana proses penurunan tekanan 

airnya terutama terjadi didalam distributor/noselnya dan tidak terjadi 

pada sudu-sudu jalannya (Chisnagara & Mohamad, 2020). Contoh: 

Turbin Pelton 

 

 

Gambar 2.2. Turbin Kaplan: (kiri) vertikal dan (kanan) horizontal 

 

 

Gambar 2.3. Turbin Francis: (kiri) vertikal dan (kanan) horizontal 
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Gambar 2.4. Turbin Pelton: (kiri) vertikal dan (kanan) horizontal 

C. Ditinjau dari aliran air: 

1) Turbin radial ialah turbin dimana aliran air yang melewati runner 

dalam arah radial. Contoh : Turbin Pelton 

2) Turbin aksial ialah turbin dimana aliran air yang melewati runner 

dalam arah aksial. Contoh : Turbin proppeler dan turbin kaplan 

3) Turbin radial aksial ialah turbin dimana air yang masuk ke runner 

dalam arah radial dan setelah keluar dari runner dalam arah aksial. 

Contoh : Turbin Francis 

Pada pembangkit listrik tenaga air ia diklasifikasikan menjadi high 

head,medium head dan low head. Tidak ada batasan pasti yang dapat ditetapkan 

untuk masing-masing klas namun umumnya adalah sebagai berikut: 

1) Low head umumnya untuk tinggi jatuh lebih kecil dari 30 meter. 

2) Mediumhead untuk tinggi jatuh antara 30–240 meter 

3) High head untuk tinggi jatuh diatas 240 atau 300 meter 

Jenis turbin yang digunakan untuk pembangkitan tergantung pada 

ketinggian (head) air yang ada dan faktor ekonomi.  

 

2.1.3. Klasifikasi Pemilihan turbin 

A. Berdasarkan Ketinggian Air atau Daerah Operasi Turbin 

Tabel 2.1. Klasifikasi turbin berdasarkan ketinggian air 

Jenis Turbin Variasi Head (m) 

Kaplan dan Propeller 2 < H < 20 

Francis 10 < H < 350 

Pleton 50 < H < 1000 

Crossflow 6 < H < 100 
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B. Berdasarkan Kecepatan Spesifik 

Tabel 2.2. Klasifikasi turbin berdasarkan kecepatan spesifik 

Jenis Turbin Kecepatan Spesifik (rpm) 

Turbin Pleton 12 ≤ Ns ≤ 25 

Turbi Francis 60 ≤ Ns ≤ 300 

Turbin Crossflow 40 ≤ Ns ≤ 200 

Turbin Propeller 250 ≤ Ns ≤ 1000 

 

C. Berdasarkan Putaran Nominal dan Run-away 

Tabel 2.3. Klasifikasi turbin berdasarkan kecepatan nominal dan runaway 

speed  

 

Jenis Turbin 

Putaran Nominal, 

N (rpm) 

Run-away  

Speed 

Semi Kaplan (single regulated) 75 – 100 2 - 2.4 

Kaplan (double regulated) 75 – 150 2.8 – 3.2 

Small-medium Kaplan 250 – 700 2.8 – 3.2 

Francis (mediun & high head) 500 – 1500 1.8 – 2.2 

Francis (low head) 250 – 500 1.8 – 2.2 

Pleton 500 – 1500 1.8 – 2 

Crossflow 600 – 1000 1.8 – 2 

 

2.1.4. Prinsip Kerja Turbin Francis 

Turbin  Francis  termasuk  salah  satu  turbin  reaksi,  artinya  fluida  yang  

bekerja mengubah tekanan bersamaan dengan gerak dari turbin tersebut, yang 

menghasilkan energi (Kusuma, 2011). Turbin Francis umumnya digunakan pada 

unit pembangkit dengan tinggi jatuh sedang Gambar 2.5 menunjukkan penampang 

melintang turbin Francis.  
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Gambar 2.5. Potongan penampang Turbin Francis 

 

Kecepatan air yang masuk kedalam turbin Francis tergantung pada tinggi 

jatuh dan juga aliran yang melalui sudu pengatur (guide vane atau wicket gate) 

(Sudradjat, Bintoro, & Widiantoro, 2010) seperti yang terlihat pada gambar 2.6. 

Kemudian air mengalir melalui runner dan akhimya dibuang menuju pipa hisap 

(draft tube) semua laluan berisi penuh oleh air yang menggerakkan runner. 

Pada kenyataannya hanya sebagian daya yang diperoleh dari gerak 

dinamik dari kecepatan air (Aryanto, Mara, & Nuarsa, 2013). Daya yang lebih 

besar diperoleh dari perbedaan tekanan yang bekerja pada sisi depan dan belakang 

dari sudu-sudu runner Draft tube memungkinkan pemanfaatan head yang ada 

secara maksimum baik karena saluran masuk yang dibuat dibawah runner oleh 

kolom air vertikal maupun karena saluran keluar draft tube yang lebih besar dari 

pada leher yang berada dibawah runner. Dengan cara ini sebagain energi kinetik 

dari air yang meninggalkan runner blade dimanfaatkan. 

 

 

Gambar 2.6. Wicket gate 
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2.1.5. Bagian Utama Turbin  

Turbin air mempunyai beberapa bagian-bagian komponen utama yang 

penting, yaitu: 

1. Sudu jalan (runner) 

Berfungsi untuk merubah energi kinetik menjadi energi mekanik 

berupa putaran poros turbin. 

Runner pada turbin francis dan propeller letak daun sudunya tetap, 

sedangkan pada turbin kaplan sudut pemasukkan sudu runner dan 

sudut keluarnya bisa diubah-ubah (diatur) dengan tujuan agar runner 

bisa secara cepat dan langsung mengimbangi respon air bila terjadi 

perubahan kecepatan air, sehingga putaran poros turbin tetap stabil. 

Disamping untuk mengatur daya yang diperlukan. 

 

 

Gambar 2.7. Runner 

 

2. Kasing spiral (spiral case)  

Bagian ini terdiri dari pipa baja yang mengelilingi runner blade, 

semakin ujung semakin mengecil sehingga disebut rumah siput. Hal ini 

bertujuan agar aliran air menjadi lebih cepat guna mendorong roda 

turbin  berputar, disisi lain tekanan air didalamnya menjadi berkurang. 

Posisi dari inlet spiral casing tergantung pada saluran langsung air dari 
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penstock yang mungkin akan merubah keserasian penempatan 

(Bawono, n.d.) 

Spiral case mempunyai 1 manhole dengan diameter 500mm dan 

tutupnya dirancang agar membuka kearah luar yang berfungsi untuk 

inspeksi didalam spiral case. Gantungan luar tutup manhole dan kaki-

kaki gantungan terbuat dari baja. Disekeliling tutup manhole dilapisi 

karet dengan diamater ketebalan 6mm dan menyatu dengan mur dan 

baut untuk keperluan perapat (sealing). 

Saat tutup manhole dibuka untuk pemeliharaan, karet pelapis tutup 

harus diganti dengan yang baru waktu tutup dipasang kembali untuk 

menjaga kekuatan seal yang baik. 

Gambar 2.8. Spiral casing 

 

2.2. Kavitasi 

2.2.1. Pengertia Kavitasi 

Kavitasi berasal dari kata “Cavus” (Latin) yang berarti kosong (Arifin, 

2017). Kavitasi adalah suatu peristiwa terjadinya gelembung-gelembung uap di 

dalam aliran fluida apabila tekanan pada tempat-tempat tertentu lebih rendah dari 

tekanan uap fluida yang bersangkutan (ASHARI, 2019). Gelembung tersebut akan 



12 
 

terbawa arus, apabila gelembung tersebut kemudian sampai di suatu daerah 

dimana tekanannya melebihi tekanan uap maka gelembung tersebut akan pecah 

secara tiba-tiba dan terjadi kondensasi dari uap tadi. Pecahnya gelembung-

gelembung ini akan menghasilkan tekanan yang sangat tinggi (kadang-kadang 

mencapai 100 atm).  

Proses kondensasi ini berlangsung sangat cepat (t < 0,003 detik), sehingga 

partikel-partikel cairan akan membentur permukaan dinding dari sudu, pipa atau 

elemen-elemen lainnya dengan kecepatan yang sangat tinggi dan menimbulkan 

getaran pada dinding tersebut. 

 

2.2.2. Akibat Kavitasi 

Dengan tekanan yang begitu tinggi pada peristiwa kavitasi sebagai 

akibatnya adalah sebagai berikut (Arifin, 2017): 

1. Menimbulkan suara yang sangat bising dan getaran-getaran yang 

sangat merusak instalasi turbin. 

2. Mengikis bagian dalam pipa-pipa, permukaan propeller dan runner. 

3. Akibat lebih parah power swing pada jaringan (tegangan turun naik). 

4. Umur material menjadi pendek, berdampak kepada keandalan dan 

peningkatan biaya operasi dan pemeliharaan. 

5. Menurunkan efisiensi dan daya turbin. 

 

Gambar 2.9. Contoh kerusakan material akibat kavitasi 

 

2.2.3. Daerah Rawan Kavitasi 

Pada daerah aliran dalam pipa yang tidak rata , bersudut atau bercabang 

akan terjadi turbulensi dan dapat terjadi kavitasi. Contoh pada gambar di bawah 

ini: 
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Gambar 2.10. Daerah rawan kavitasi 

Pada daerah runner, sudu pengarah (guide vane) dan draft tube, kondisi 

yang cenderung terjadi kavitasi, maka bahan guide vane dan runner terbuat dari 

bahan yang keras dan tidak berkarat, serta draft tube dilapisi dengan cat anti karat. 

 

2.2.4. Pencegahan Kavitasi 

Untuk mencegah terjadinya kavitasi, maka perlu di ambil langkah-langkah 

sebagai berikut: 

1. Menghindarkan bentuk-bentuk yang tajam serta bergelombang 

sepanjang saluran instalasi. 

2. Pemasangan letak instalasi yang tepat, yaitu letak turbin 

sedemikian rupa sehingga sesuai dengan perletakan antara runner 

dan druft tube. 

Perletakan turbin bergantung pada: 

a. Spesifikasi speed-nya yang berkaitan dengan instalasi  dan 

faktor Thoma (σ). 

b. Ketinggian jatuh air. 

c. Letak ketinggian turbin dari permukaan laut. 

3.  Mepergunakan material yang cukup kuat pada tempat-tempat 

dimana perkiraan kavitasi akan terjadi. 
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4. Memasang turbin pada tempat sebaik-baiknya, yaitu memperkecil 

jarak vertikal antara roda turbin dan permukaan air bawah 

(memperkecil tinggi isap). 

5. Penambahan udara (air injection system). 

 

2.2.5. Koefisien Kavitasi 

Mengenai koefisien kavitasi (σ) perlu diterangkan lebih lanjut. 

H Hsb
H




         …(2.1) 

dimana, H H Hvatmb
        …(2.2) 

sehingga,
H H Hv satm

H


 
      …(2.3) 

 

Keterangan: 

Hatm = tekanan atmosfer (m H2O); tergantung dari lokasi atau ketinggian turbin 

dari permukaan air laut 

Hv = tekanan uap air (m H2O); tergantung dari temperatur rata-rata air pada turbin 

Hs = tinggi isap (m H2O); jarak vertikal dari permukaan air bawah sampai titik 

dimana tekanannya minimum (pada roda Francis berada pada dasar roda) 

 

 

Gambar 2.11. Batas terendah dari sigma instalasi untuk menetapkan letak turbin 



15 
 

 

Gambar 2.11. menyatakan hubungan antara koefisien kavitasi (σ) dan 

kecepatan spesifik (ns) yang diperoleh dari pengujian terhadap bermacam-macam 

turbin. Harga σ tersebut merupakan harga minimum (kritis) untuk instalasi turbin 

yang bersangkutan (ns tertentu), dimana di bawah harga tersebut besar 

kemungkinan terjadi kavitasi. Jadi, untuk mencegah terjadinya kavitasi, haruslah 

diusahakan supaya dalam segala keadaan, σ dari instalasi tidak lebih rendah 

daripada σ yang diperoleh dari grafik tersebut dalam Gambar 2.11. 

Di sebelah kanan atas dari Gambar 2.11. dapat dicari harga Hb yang 

sesuai, sehingga dengan pertolongan persamaan  (σ) dapatlah ditetapkan Hs yang 

maksimum. Hs yang negatif menunjukkan bahwa turbin (bagian dasar roda) harus 

berada di bawah permukaan air bawah (Gambar a). Sedangkan, Hs yang positif 

menunjukkan bahwa turbin (bagian dasar roda) harus berada di atas permukaan air 

bawah (Gambar b). 

 

Gambar 2.12. Nilai Hs dan posisi turbin terhadap permukaan air bawah 

 

2.2.6. Bangunan dan Peralatan Utama PLTA Batang Agam 

A. Bangunan PLTA Batang Agam 

Pada PLTA Batang Agam terdapat bebrapa bangunan yang memiliki 

fungsi dan kegunaan masing-masing. Bangunan ini merupakan suatu kesatuan 

yang saling terkait antara satu dengan yang lainya. Berikut ini adalah bangunan 

yang ada di PLTA Batang Agam: 
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1. Intake Weir (Pintu Air) 

 

Gambar 2.13. Intake weir 

Merupakan tempat pemasukan air dari sungai Batang Agam dengan 

debit air maksimum 13 m
3
/s, Walaupun debit air sungai lebih dari 

maksimum yang dibutuhkan, akan tetapi Intake Weir secara otomatis 

tetap mengambil maksimum 13 m
3
/s dengan luas penampang 5,4 m

2
. 

Data intake weir : Lebar 14 m, Elevasi dasar 677.00 m, Panjang 

screen 1 m, Tinggi screen 1 m, Lebar screen 70 mm, Tebal screen    

12 mm. 

2. Tunnel I (Terowongam I) 

 

Gambar 2.14. Terowongan I 

 

Dari Intake Weir, air disalurkan melalui terowongan I menuju ke 

Sandtrap (Kolam Pasir).  

Data tunnel I : Panjang 175,5 m, Diameter 2,5 m,Volume Tunnel      

13 m
3
. 
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3. Sand Trap ( Kolam Pasir ) 

 

Gambar 2.15. Kolam pasir 

Merupakan kolam yang berguna untuk menyaring pasir yang terbawa 

oleh air sungai Batang Agam , karena air yang dialirkan ke turbin 

harus bersih dari sampah dan pasir. 

Data sand trap : Luas 7.000 m
2
, Volume 20.000 m

3
 

4. Tunnel II (Terowongam II) 

Merupakan saluran yang menghubungkan air dari Sand Trap ke Daily 

Pondage ( Kolam Tando ). 

Data tunnel II: Diameter 2,1 m, Luas 131 m
2
, Volume Tunnel II        

12 m
3
. 

5. Daily Pondage (Kolam Tando) 

 

Gambar 2.16. Kolam tando 

 

Merupakan kolam penampungan yang berfungsi sebagai penampung 

air dari Sand Trap yang dialirkan melalui tunnel III. 

Dalam kolam tando terdapat 3 bangunan: 
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1. Inlet, berfungsi sebagai pemasukan air dari terowongan II 

2. Spill Way,berfungsi sebagai pelimpahan jika air kolam tando telah 

maksimum dan sebagi penguras jika sewaktu-waktu kolam dikuras 

atau dibersihkan 

3. Outlet, berfungsi mengalirkan air menuju pembangkit 

Data Daily Pondage : Luas 45.000 m
2
, Volume 116.000 m

3
, Elevasi 

dasar 675 m dpl, Tinggi Outlet 675 m dpl – 684 m dpl. 

6. Tunnel III (Terowongan III) 

Tunnel III berfungsi untuk menyalurkan air dari Outlet kolam tando 

menuju Surge Tank ( Kolam Peredam ). Terowongan ini menembus 

bukit sepanjang 1.150 meter. Data tunnel III: Panjang 1080 m dan 

Diameter 2,2 m 

7. Surge Tank (Tangki Peredam) 

 

Gambar 2.17. Surge tank 

 

Surge tank  berfungsi untuk meredam pukulan air yang dapat 

menimbulkan tekanan balik bila debit air berubah secara mendadak. 

Surge tank juga berfungsi untuk menghilangkan gelembung–

gelembung udara yang ada pada tekanan sebelum masuk ke dalam 

pipa pesat. Data Surge Tank : Tinggi 28 m, Diameter 8 m dan Elevasi 

dasar 631,1 mdpl. 
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8. Valve Chamber (bangunan Katup Utama) 

 

Gambar 2.18. Valve chamber 

Valve chamber ini dipasang antara ujung-ujung pipa pesat dengan sisi 

masuk turbin. Fungsi valve chamber untuk menutup aliran air yang 

masuk ke dalam turbin di saat turbin sedang dalam kondisi stop. 

9. Penstock (Pipa Pesat) 

 

Gambar 2.19. Penstock 

 

Merupakan saluran yang berfungsi untuk mengalirkan air dari surge 

tank ke turbin. Penstock di atur dengan kemiringan sedemikian rupa, 

agar tekanan air dapat menghasilkan energi potensial yang disesuaikan 

dengan kekuatan turbin. 

Data penstock : Elevasi awal 670,30 m dpl, Panjang 240 m, Elevasi 

akhir 581,30 m dpl, Kemiringan 70° 
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10. Power House 

 

Gambar 2.20. Power house 

 

11. Tail Race (Saluran Air Buang) 

 

Gambar 2.21. Power house 

 

Merupakan saluran akhir dari air PLTA dimana air yang mempunyai 

tekanan akan dialirkan keturbin, sehingga air akan memutar turbin. 

Sedangkan air yang tidak memiliki tekanan akan dialirkan drafttube 

dan selanjutnya akan di buang melalui tail race hingga kembali ke 

sungai Batang Agam. 
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B. Peralatan Utama PLTA Batang Agam 

1. Turbin 

 

Gambar 2.22. Turbin Francis 

 

Turbin yang digunakan di PLTA Batang Agam ke tiga unit turbin type 

Horizontal Shaft Francis yaitu pada tiap unit 1, 2, dan 3 sama 

memiliki Rated Speed 750 rpm dan Runaway Speed 1330 rpm dengan 

Spesifikasi turbin : 

 

Tabel 2.4. Spesifikasi turbin 

Effective Head Output Discharge 

Maximum 98,7 m 3900 Kw 4,60 m
3
/s 

Normal 90,8 m 3500 kW 4,49 m
3
/s 

Minimum 89,0 m 3350 kW 4,40 m
3
/s 

 

2. Generator 

 

Gambar 2.23. Generator 
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Generator yang digunakan di PLTA Batang Agam AC Generator 

MEIDENSHA type TC-AF NO OF PHASE 3 Frequency 50Hz pada 

tiap unit 1, 2, dan 3 sama dengan Spesifikasi: 

 

Tabel 2.5. Spesifikasi generator 

UNIT 1 2 3 

Output 4700 kVA 4700 kVA 4700 kVA 

Voltage 6300 V 6300 V 6300 V 

Power Factor 0,8 0,8 0,8 

Speed 750 rpm 750 rpm 750 rpm 

Class Of Insulation B B B 

Current 431 A 431 A 431 A 

Exitation Voltage 105 V 105 V 105 V 

Field Current 454 A 454 A 454 A 

Tahun Pembuatan 1975 1975 1980 

 

 

3. Transformator 

 

Gambar 2.24. Transformator 

 

Transformator yang dimgunakan PLTA Batang Agam Yaitu 

Schneider MGA dengan Spesifikasi : 
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Tabel 2.6. Spesifikasi transformator 

Merk  : SCHNEIDER 

Type  : MGA – 042 

Daya  : 6500/ 6500 kVA 

Tegangan  : 6300 / 21000 V 

Frequency  : 50 Hz 

Phase / Vektor Group  : 3 / YNd5 

Tahun Pembuatan  : 2013 

Tahun Operasi  : 2013 

 

4. Governor 

Governor adalah suatu alat yang berfungsi mengatur putaran turbin 

tetap konstan walaupun kondisi beban berbeda-beda. Governorterdiri 

dari motor pendulum, servo motor, dll. Governor terbagi menjadi tiga 

jenis yaitu: Governor digital, Governor mekanik dan Governor 

automatic. Governor yang digunakan di PLTA Batang Agam adalah 

governor automatic. 

 

Gambar 2.25. Governor 

 

2.3. Persamaan yang Mendukung Penelitian 

2.3.6. Persamaan Bernoulli 

Persamaan Bernoulli bermula dari suatu persamaan energi fluida 

incompressible dalam aliran steady yang menyatakan bahwa total yang per 

partisipasi adalah tetap sepanjang satuan jarak. 
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Gambar 2.26. Energy balance 

 

Pada aliran air dalam pipa diambil suatu selisih ketinggian 2 antara tinggi 

air atas dan air bawah maka menurut Bernoulli aliran tersebut memiliki persamaan 

energi, yaitu: 

W = Energi potensial + Energi kinetik + Energi tekanan yang besarnya konstan 

 

1 2. . . . . konstan
2

W m g z mv pV         …(2.4) 

Kemudian dari persamaan energi di atas dibagi m maka didapat persamaan 

energi spesifik: 

 

 …(2.5) 

 

Karena p.V = konstan, sehingga V1=V2 maka: 

 

2 2
1 1 2 2. .

1 22 2

p v p v
w g z g z

 
           …(2.6) 

 

Kemudian dari persamaan energi spesifik dibagi g sehingga didapat 

persamaan ketinggian: 
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2 2
1 21 2. .

1 2 2 2

p pv v
g z g zw

g g g g g g g

 
          …(2.7) 

2 2
1 1 2 2

1 22 2

p v p v
H z z

g g g g 
           …(2.8) 

 

Syarat berlakunya hukum Bernoulli: 

1. Alirannya Steady 

2. Fluida Incompressible 

3. Non Viscous 

4. Aliran fluida searah dengan kecepatan 

Untuk hubungannya dengan turbin semakin tinggi (z) maka energi 

potensial yang dihasilkan semakin besar sehingga akan berpengaruh pada energi 

kinetik dalam menubruk sudu. Dengan bertambahnya energi kinetik yang 

menabrak sudu maka putaran yang dihasilkan akan semakin besar 

 

2.3.7. Persamaan Head Efektif 

Head efektif disini adalah tinggi air jatuh efektif (tinggi air jatuh bersih) 

suatu turbin air yang merupakan selisih dari head air atas dengan head air bawah. 

Head di sini adalah penjumlahan head tekanan, head kecepatan dan head elevasi. 

Persamaan head efektif diperoleh dari selisih persamaan ketinggian dalam 

persamaan Bernoulli. 

 

1 21 2

1 2

2 2

2 2

p pv v
H z z

g g g g 
           …(2.9) 

 

1 2
H H H   

 

Maka head efektif adalah selisih H1 dengan H2: 

 

1 2effH H H                  …(2.10) 
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1 21 2

1 2

2 2

2 2

p pv v
H z z

eff g g g g 

   
   
   
   

                   …(2.11) 

 

2.3.8. Persamaan Kecepatan Spesifik 

Kecepatan spesifik turbin merupakan kecepatan turbin dimana dapat 

dihasilkan untuk setiap tinggi air jatuh (H). Dengan diketahuinya kecepatan 

spesifik maka perencanaan dan pemilihan jenis turbin menjadi lebih mudah. Dan 

juga dapat digunakan untuk mengetahui tingkat kavitasi pada turbin dengan cara 

menghubungkan kecepatan spesifik dengan koefisien kavitasi. 

 

 
5

4
s

P

H

n
n                   …(2.12) 

 

 

2.3.9. Persamaan Koefisien Kavitasi 

Koefisien kavitasi adalah suatu nilai yang menunjukkan bahwa apakah 

suatu turbin memasuki daerah bahaya kavitasi atau daerah aman kavitasi. 

Sehingga nantinya bisa dibandingkan dengan kecepatan spesifik untuk 

mengetahui tingkat kavitasinya. Koefisien kavitasi dinotasikan dengan bilangan 

Thoma (σ). Berikut persamaan koefisien kavitasi seperti persamaan: 

 

H H Hv satm
H


 

                 …(2.13) 

 

Keterangan: 

σ  = Bilangan Thoma 

Hatm  = tekanan atmosfer (m H2O); tergantung dari lokasi atau ketinggian turbin 

dari permukaan air laut 

Hv  = tekanan uap air (m H2O); tergantung dari temperatur rata-rata air pada 

turbin 
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Hs = tinggi isap (m H2O); jarak vertikal dari permukaan air bawah sampai 

titik dimana tekanannya minimum (pada roda Francis berada pada dasar roda) 

H = tinggi jatuh efektif (m) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Waktu dan Tempat Pengambilan Data 

Pengambilan data untuk kepentingan penelitian dilakukan 3 hari yaitu 

pada tanggal 28-30 Juni 2021 di PT. PLN (Persero) Unit Pembangkitan (UPK) 

Bukittinggi, PLTA Batang Agam. Studi pustaka dilakukan di PLTA Batang Agam 

dengan mengambil data dari buku manual terkait, data yang ada Control Room, 

serta silabus yang berkaitan dengan penelitian. 

 

3.2. Data Penelitian 

Agar terlaksananya penelitian dengan baik untuk menghitung tingkat 

kavitasi turbin Francis unit 3 PLTA Batang Agam dibutuhkan data berikut: 

1. Debit air permukaan waduk / kolam tando (Q1) 

2. Debit air masuk turbin (Q2) 

3. Tekanan permukaan air waduk (p1) 

4. Tekanan pada draft tube (p2) 

5. Elevasi permukaan air waduk (z1) 

6. Elevasi air keluar turbin (z2) 

7. Elevasi tail race 

8. Diameter permukaan air waduk (D1) 

9. Diameter outlet  turbin (D2) 

10. Putaran turbin (n) 

11. Daya Generator (P1) 

 

3.3. Metode Analisis Data 

Metode pengolahan data yang digunakan dalam penelitian ini ialah metode 

analisis perhitungan dengan menggunakan persamaan-persamaan yang bersumber 

dari pustaka, adapun persamaan yang digunakan ialah: 

1. Persamaan Bernoulli 

2. Head Efektif (Heff) 
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3. Kecepatan Spesifik (ns) 

4. Koefisien Kavitasi/Angka Thoma    

3.4. Diagram Alir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observasi & 

Study Pustaka 

Pengumpulan Data 

Laporan 

Data cukup 

Ya  

Tidak  

Selesai 

Mulai 

 

- Debit Air Permukaan Waduk  

- Debit Air Masuk Turbin 

- Tekanan Permukaan Air Waduk 

- Tekanan Pada Draft Tube 

-Elevasi Permukaan Air Waduk 

-Elevasi Air Keluar Turbin 

-Elevasi Tail Race 

-Diameter Permukaan Waduk 

-Diameter Outlet Turbin 

-Putaran Turbin 

-Daya Generator 

Analisis Data 
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BAB IV 

DATA DAN ANALISIS 

 

4.1. Data yang Diperoleh dan Contoh Perhitungan 

Berdasarkan data yang telah di peroleh dari PLTA Batang Agam maka 

akan di lakukan analisis perhitungan head efektif, kecepatan spesifik turbin dan 

koefisien kavitasi 

4.1.1. Head Effektif (Heff) 

Tabel 4.1. Data hasil observasi di PLTA Batang Agam 

Data Nilai 

Masa jenis air (  air ) 997,1 kg/m
3 

Percepatan grafitasi (g) 9,81 m/s 

Luas pemukaan Waduk (A1) 45000 m
2
 

Diameter inlet draft tube (D2) 810 mm (0.81 m) 

Debit permukaan air waduk (Q1) 0 m
3
/s 

Debit air masuk turbin (Q2) 

700 kW 

1800 kW 

2000 kW 

2300 kW 

2500 kW 

2800 kW 

3000 kW 

3500 kW 

 

0.9 m
3
/s 

2.4 m
3
/s 

2.7 m
3
/s 

3.1 m
3
/s 

3.4 m
3
/s 

3.7 m
3
/s 

4.1 m
3
/s 

4.81 m
3
/s 

Tekanan permukaan air waduk (p1) 0 N/m
2
 

Tekanan pada draft tube (p2) -0,4 kg/cm
2
 (-4000 N/m

2
) 

Elevasi permukaan air waduk (z1) 683.00 Mdpl 

Elevasi sensor tekanan draft tube (z2) 582.70 Mdpl 
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Gambar 4.1. Skema elevasi permukaan waduk dan elevasi tail race 

 

Dari data D2 di peroleh data luas penampang draft tube  

(A2) = 0,25 D2
2
 = 0,25 x 3,14 x (0,81m)

2
 = 0,5150 m

2 

 

Untuk bisa menghitung head efektif maka di perlukan data kecepatan awal 

dan kecepatan akhir. Maka dari data di atas kita memperoleh kecepatan tersebut. 

 

Perhitungan kecepatan : 

3

2

s1
1

1

m0
0 m/s

45000 m

Q
v

A

  
  
  

   

     

v2 untuk beban 700 kW : 

3

2

s2
2

2

m0,9
1,7476 m/s

0,5150 m

Q
v

A

  
  
  

   

     

v2 untuk beban 1800 kW : 

3

2

s2
2

2

m2,4
4,660 m/s

0,5150 m

Q
v

A

  
  
  

   

     

v2 untuk beban 2000  kW : 

3

2

s2
2

2

m2,7
5,2427 m/s

0,5150 m

Q
v

A

  
  
  

   

     

v2 untuk beban 2300  kW : 

3

2

s2
2

2

m3,1
6,0194 m/s

0,5150 m

Q
v

A

  
  
  

   

     

v2 untuk beban 2500  kW : 

3

2

s2
2

2

m3,4
6,6019 m/s

0,5150 m

Q
v

A

  
  
  

   

     
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v2 untuk beban 2800 kW : 

3

2

s2
2

2

m3,7
7,1845 m/s

0,5150 m

Q
v

A

  
  
  

   

     

v2 untuk beban 3000  kW : 

3

2

s2
2

2

m4,1
7,9611 m/s

0,5150 m

Q
v

A

  
  
  

   

     

v2 untuk beban 3500  kW : 

3

2

s2
2

2

m4,81
9,3398 m/s

0,5150 m

Q
v

A

  
  
  

   

     

 

Perhitungan head efektif : 

1. Perhitungan Head efektif beban 700 kW 

 
2 2

1 2 1 2
1 2. 2.

p p v v
H z z

eff g g

 
   
    

  
 

 
     

 

 

     

2 2 0 ( 4000) 0 1,7476
683,00 582,70

997,1 9,81 2 9,81

4000 0 3,054
100,30

9781,551 19,620

0,4089 0,1557 100,30

100,55 m

H
eff

H
eff

H
eff

H
eff

  
  

   

   
   
   

  
   

 


  

   



 

 

2. Perhitungan Head efektif beban 1800 kW 

 
2 2

1 2 1 2
1 2. 2.

p p v v
H z z

eff g g

 
   
    

  
 

 
     

 

 

     

2 20 ( 4000) 0 4,6602
683,00 582,70

997,1 9,81 2 9,81

4000 0 21,7175
100,30

9781,551 19,620

0,4089 1,1069 100,30

99,602 m

H
eff

H
eff

H
eff

H
eff

  
  
    

   
   
   

  
   

 


  

   


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3. Perhitungan Head efektif beban 2000 kW 

 
2 2

1 2 1 2
1 2. 2.

p p v v
H z z

eff g g

 
   
    

  
 

 
     

 

 

     

2 20 ( 4000) 0 5,2427
683,00 582,70

997,1 9,81 2 9,81

4000 0 27,4859
100,30

9781,551 19,620

0,4089 1,4009 100,30

99,31 m

H
eff

H
eff

H
eff

H
eff

  
  
    

   
   
   

  
   

 


  

   



 

 

4. Perhitungan Head efektif beban 2300 kW 

 
2 2

1 2 1 2
1 2. 2.

p p v v
H z z

eff g g

 
   
    

  
 

 
     

 

 

     

2 20 ( 4000) 0 6,0194
683,00 582,70

997,1 9,81 2 9,81

4000 0 36,2332
100,30

9781,551 19,620

0,4089 1,8467 100,30

98,86 m

H
eff

H
eff

H
eff

H
eff

  
  
    

   
   
   

  
   

 


  

   



 

 

5. Perhitungan Head efektif beban 2500 kW 

 
2 2

1 2 1 2
1 2. 2.

p p v v
H z z

eff g g

 
   
    

  
 

 
     

 

 

     

2 20 ( 4000) 0 6,6019
683,00 582,70

997,1 9,81 2 9,81

4000 0 43,5850
100,30

9781,551 19,620

0,4089 2,2214 100,30

98,4875 m

H
eff

H
eff

H
eff

H
eff

  
  
    

   
   
   

  
   

 


  

   


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6. Perhitungan Head efektif beban 2800 kW 

 
2 2

1 2 1 2
1 2. 2.

p p v v
H z z

eff g g

 
   
    

  
 

 
     

 

 

     

2 20 ( 4000) 0 7,1845
683,00 582,70

997,1 9,81 2 9,81

4000 0 51,6170
100,30

9781,551 19,620

0,4089 2,6308 100,30

98,08 m

H
eff

H
eff

H
eff

H
eff

  
  
    

   
   
   

  
   

 


  

   



 

 

7. Perhitungan Head efektif beban 3000 kW 

 
2 2

1 2 1 2
1 2. 2.

p p v v
H z z

eff g g

 
   
    

  
 

 
     

 

 

     

2 20 ( 4000) 0 7,9611
683,00 582,70

997,1 9,81 2 9,81

4000 0 63,3797
100,30

9781,551 19,620

0,4089 3,2303 100,30

97,48 m

H
eff

H
eff

H
eff

H
eff

  
  
    

   
   
   

  
   

 


  

   



 

 

8. Perhitungan Head efektif beban 3500 kW 

 
2 2

1 2 1 2
1 2. 2.

p p v v
H z z

eff g g

 
   
    

  
 

 
     

 

 

     

2 20 ( 4000) 0 9,3398
683,00 582,70

997,1 9,81 2 9,81

4000 0 87,2319
100,30

9781,551 19,620

0,4089 4,4461 100,30

96,26 m

H
eff

H
eff

H
eff

H
eff

  
  
    

   
   
   

  
   

 


  

   



 



35 
 

 

4.1.2. Kecepatan Spesifik Turbin 

Tabel 4.2. Data untuk perhitungan kecepatan spesifik 

Putaran nominal turbin (n) 750 rpm 

Daya turbin (pt) 

700 kW 

1800 kW 

2000 kW 

2300 kW 

2500 kW 

2800 kW 

3000 kW 

3500 kW 

 

Head efektif (Heff) 

100,5 m 

99,6 m 

99,31 m 

98,86 m 

98,49 m 

98,08 m 

97,48 m 

96,26 m 

 

Perhitungan Kecepatan Spesifik Turbin : 

1. Beban 700 kW 

5
4

( )

750 700
5

4(100,55)

750 26,547

318,403

62,318 rpm

n ptns

H
eff

ns

ns

ns









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2. Beban 1800 kW 

5
4

( )

750 1800
5

4(99,60)

750 42,426

314,655

101,126 rpm

n ptns

H
eff

ns

ns

ns










 

 

3. Beban 2000 kW 

5
4( )

750 2000
5

4(99,308)

750 44,7213

313,494

=106,990 rpm

n ptns

H
eff

ns

ns

ns








 

 

4. Beban 2300 kW 

5
4( )

750 2300
5

4(98,86)

750 47,958

311,727

=115,385 rpm

n ptns

H
eff

ns

ns

ns







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5. Beban 2500 kW 

5
4( )

750 2500
5

4(98,49)

37.500

314,655

=120,886 rpm

n ptns

H
eff

ns

ns

ns







 

 

6. Beban 2800 kW 

5
4( )

750 2800
5

4(98,08)

750 52,915

314,655

=101,126 rpm

n ptns

H
eff

ns

ns

ns








 

 

7. Beban 3000 kW 

5
4( )

750 3000
5

4(97,48)

750 54,77

306,298

=134,115 rpm

n ptns

H
eff

ns

ns

ns







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8. Beban 3500 kW 

5
4( )

750 3500
5

4(96,26)

750 59,160

301,513

=147,158 rpm

n ptns

H
eff

ns

ns

ns








 

 

4.1.3. Koefisien Kavitasi 

Tabel 4.3. Data untuk perhitungan koefisien kavitasi 

Data Nilai Keterangan 

Tekanan atmosfer 

(Hatm) 

9,62 m Tabel hubungan antara tiggi di atas 

permukaan laut dan teknan 

atmosfer (tinggi turbin dari 

permukaan laut 581,30 Mdpl) 

Tekanan uap air di 

sisi runner (Hv) 

0,32 m Tabel hubungan antara suhu air dan 

tekanan uap (suhu air 25ºC) 

Tinggi hisap(Hs) -1,4 m Hs = tinggi turbin – tinggi tailrace 

(581,30 – 582,70) 

 

Head efektif (Heff) 

100,55 m 

99,60 m 

99,31 m 

98,86 m 

98,49 m 

98,08 m 

97,48 m 

96,26 m 

 

Hasil perhitungan di atas 

 

Perhitungan Koefisien Kavitasi : 

atm v s

eff

H H H

H


 
  
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1. Beban 700 kW 

9,62 0,32 ( 1,4)
0,106414

100,55


  
   

2. Beban 1800 kW 

9,62 0,32 ( 1,4)
0,107429

99,602


  
   

3. Beban 2000 kW 

9,62 0,32 ( 1,4)
0,107747

99,31


  
   

4. Beban 2300 kW 

9,62 0,32 ( 1,4)
0,108233

98,86


  
   

5. Beban 2500 kW 

9,62 0,32 ( 1,4)
0,108643

98,49


  
   

6. Beban 2800 kW 

9,62 0,32 ( 1,4)
0,109094

98,08


  
   

7. Beban 3000 kW 

9,62 0,32 ( 1,4)
0,109768

97,48


  
   

8. Beban 3500 kW 

9,62 0,32 ( 1,4)
0,111157

96,26


  
   
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4.2. Data Hasil Perhitungan dan Analisa 

4.2.1. Perbandingan Debit Air Masuk Turbin dan Head Efektif 

Tabel 4.4. Data perbandingan debit air masuk turbin dan head efektif 

No. Q (m
3
/s) Heff  (m) 

1 0,9 100,55 

2 2,4 99,60 

3 2,7 99,31 

4 3,1 98,86 

5 3,4 98,49 

6 3,7 98,08 

7 4,1 97,48 

8 4,8 96,26 

 

 

Gambar 4.2. Grafik perbandingan debit air masuk turbin dan head efektif 

 

Berdasarkan Gambar 4.2. dapat diketahui head efektif menurun jika debit 

naik dan berlaku sebaliknya. Head efektif tertinggi berada di 100,55 m dengan 

debit pada 0,9 m
3
/s. Sedangkan head efektif terendah berada pada 96,26 m dengan 

debit sebesar 4,8 m
3
/s. 
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4.2.2. Perbandingan Koefisien Kavitasi dan Debit Air Masuk Turbin 

Tabel 4.5. Data perbandingan koefisien dan debit air masuk turbin 

No. σ Q (m
3
/s) 

1 0,106414 0,9 

2 0,107429 2,4 

3 0,107745 2,7 

4 0,108233 3,1 

5 0,108643 3,4 

6 0,109094 3,7 

7 0,109768 4,1 

8 0,111157 4,8 

 

 

Gambar 4.3. Grafik perbandingan koefisien kavitasi dan debit air masuk turbin 

 

Berdasarkan Gambar 4.3. dapat diketahui koefisien kavitsi meningkat saat 

debit naik dan berlaku sebaliknya. Koefisien kavitasi terbesar ditunjukan oleh 

nilai 0,111157 dengan debit air masuk turbin 4,8 m
3
/s. Sedangkan koefisien 

kavitasi terkecil pada 0,106414 dengan debit sebesar 0,9 m
3
/s. 

Koefisien kavitasi yang yang tinggi menandakan tingkat kavitasi kecil, 

maksudnya kemungkinan terjadinya kavitasi semakin rendah. Sebaliknya 

koefisien kavitasi yang tinggi menandakan tingkat kavitasi besar, maksudnya 

kemungkinan terjadinya kavitasi semakin tinggi. 
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4.2.3. Perbandingan Koefisien Kavitasi dan Kecepatan Spesifik 

Tabel 4.6. Data perbandingan koefisien kavitasi dan kecepatan spesifik 

No. σ ns (rpm) 

1 0,106414 62,318 

2 0,107429 101,126 

3 0,107745 106,990 

4 0,108233 115,385 

5 0,108643 120,866 

6 0,109094 128,578 

7 0,109768 134,115 

8 0,111157 147,158 

 

 

Gambar 4.4. Grafik perbandingan koefisien kavitasi dan kecepatan spesifik 

 

Pada Gambar 4.4. dapat dilihat kecepatan spesifik berbanding lurus 

dengan koefisien kavitasi. Koefisien kavitasi terbesar berada di nilai 0,111157 

dengan kecepatan spesifik sebesar 147,158 rpm. Sedangkan koefisien kavitasi 

terkecil dengan nilai 0,106414 dengan kecepatan spesifik 62,318 rpm. 

Kesimpulan yang didapatkan adalah tingginya tingkat kavitasi dipengaruhi oleh 

koefisien kavitasi yang kecil, sehingga kemungkinan memasuki bahaya kavitasi 

lebih besar dan berlaku sebaliknya. 
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Berdasarkan grafik di atas didapatkan hasil bahwa dalam 

pengoperasiannya PLTA Batang Agam unit 3 hampir memasuki daerah bahaya 

kavitasi sehingga kemungkinan mengalami kavitasi. Hal ini dibuktikan dengan 

turbin generator yang juga mengalami vibrasi akibat adanya kavitasi turbin. 

 

Tabel 4.7. Data hasil pengukuran vibrasi 

 

Beban (kW) 

Velocity 

Horizontal 

(mm/s rms) 

Velocity 

Vertikal 

(mm/s rms) 

Velocity 

Aksial (mm/s 

rms) 

0 0,474 0,483 0,618 

750 0,588 0,568 0,596 

1800 0,480 0,442 0,543 

2200 0,635 0,536 0,605 

3500 0,474 0,697 0,713 

 

 

Gambar 4.5. Grafik data hasil pengukuran vibrasi 

 

Untuk mencegah terjadinya kavitasi yang lebih besar dimana nantinya 

akan mengakibatkan turbin megalami kerusakan atau meningkatnya vibrasi turbin 

generator diperlukan pola pengoperasian yang disesuaikan dengan batas-batas 

teoritis, yaitu pengoperasian turbin pada kondisi: 

1. Tidak boleh kurang dari 700 kW (di bawah beban minimumnya). 
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2. Pengaturan debit air masuk turbin, elevasi waduk dan elevasi tail 

race) yang aman kavitasi (perlu dianalisa lebih lanjut). 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil perhitungan dan analisa yang telah dilakukan pada BAB 

IV maka dapat disimpulkan: 

1. Nilai head efektif berbanding terbalik dengan debit air yang masuk ke 

dalam turbin. Head efektif tertinggi berada di 100,55 m dengan debit pada 

0,9 m
3
/s. Sedangkan head efektif terendah berada pada 96,26 m dengan 

debit sebesar 4,8 m
3
/s. 

2. Koefisien kavitasi yang didapatkan berbanding lurus dengan debit air 

masuk turbin. Koefisien kavitasi terbesar ditunjukan oleh nilai 0,111157 

dengan debit air masuk turbin 4,8 m
3
/s. Sedangkan koefisien kavitasi 

terkecil pada 0,106414 dengan debit sebesar 0,9 m
3
/s. 

3. Koefisien kavitasi yang didapatkan berbanding lurus dengan kecepatan 

spesifik. Koefisien kavitasi terbesar berada di nilai 0,111157 dengan 

kecepatan spesifik sebesar 147,158 rpm. Sedangkan koefisien kavitasi 

terkecil dengan nilai 0,106414 dengan kecepatan spesifik 62,318 rpm. 

4. Turbin unit 3 PLTA Batang Agam telah mengalami kavitasi berdasarkan 

analisa yang ditunjukkan oleh nilai  koefisien kavitasi serta kecepatan 

spesifiknya. 

5. Tingkat kavitasi kecil atau masih dalam daerah aman kavitasi sehingga 

tidak mengakibatkan kerusakan yang besar terhadap runner dan turbin. 

 

5.2. Saran 

Pada skripsi ini masih terdapat banyak kekurangan, oleh karena itu 

dibutuhkan saran agar penelitian selanjutnya dapat menjadi lebih baik. Beberapa 

hal yang dapat disarankan adalah sebagai berikut: 

1. Meminimalisir terjadinya kavitasi yang besar sehingga nantinya dapat 

berakibat kerusakan pada runner dan turbin maka diperlukan pola 

pengoperasian yang disesuaikan dengan batas-batas teoritis, yaitu 

pengoperasian turbin pada kondisi: 
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a. Tidak dioperasikan dibawah beban minimum (tidak kurang dari 

700 kW) 

b. Pengaturan pada debit air masuk turbin, elevasi waduk dan elevasi 

tail race (pembukaan pintu tail race) yang aman kavitasi (perlu 

dianalisa lebih lanjut). 

2. Sebaiknya tidak hanya berpatok kepada kavitasi untuk tingginya tingkat 

vibrasi karna masih terdapat faktor penyebab lain 
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Hubungan antara kecepatan spesifik (ns) dan koefisien kavitasi (σ) 
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Data pengukuran vibrasi 
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