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ABSTRAK 
 
Energi listrik adalah kebutuhan vital bagi kehidupan modern, baik untuk rumah tangga 

maupun industri, dan permintaannya di Indonesia terus meningkat. Pembangkit Listrik 

Tenaga Minihidro (PLTM), seperti PT Bukaka Energi unit PLTM Cisanggiri di Kabupaten 

Garut dengan kapasitas 1,5 MW x 2 unit, memanfaatkan energi potensial dan kinetik air 

untuk menghasilkan listrik. Salah satu komponen utama PLTM adalah penstock, penstock 

yang mengalirkan air dengan aliran tertutup, yang mengalami kerugian head (head losses) 

yang mempengaruhi daya yang dihasilkan. Air yang masuk ke penstock PLTM Cisanggiri 

memiliki debit sebesar 1,42 m3/s, mempengaruhi kecepatan aliran, bilangan Reynold, dan 

faktor gesekan yang menentukan besarnya head losses. Rugi-rugi ini terdiri dari major 

losses akibat gesekan air terhadap permukaan penstock dan minor losses akibat valve. Pada 

debit tersebut, total head losses sebesar 2,054309 m menyebabkan head nett menjadi 

113,125691 m, menghasilkan daya hidraulik 1602,84488 kW. Setelah memperhitungkan 

efisiensi sistem, daya netto yang dapat dimanfaatkan turbin adalah 1432,57397 kW. 

Dibandingkan dengan daya aktual turbin Unit 1 yang tercatat 1420 kW, perbedaan sebesar 

12,57397 kW menunjukkan bahwa faktor head losses mempengaruhi daya yang dihasilkan. 

Berdasarkan analisis pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa semakin besar nilai head 

losses yang terjadi, semakin kecil daya yang dihasilkan, dan begitu pula sebaliknya. 

Kata kunci : Penstock, Head Losses, Major Losses, Minor Losses, Daya. 
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ABSTRACT 
 

Electric energy is vital for modern life, both for households and industries, and demand in 

Indonesia continues to increase. Minihydro Power Plants (PLTM), such as PT Bukaka 

Energi's PLTM Cisanggiri unit in Garut Regency with a capacity of 1.5 MW x 2 units, 

utilize the potential and kinetic energy of water to generate electricity. One of the main 

components of PLTM is the penstock, a pressure pipe that channels water in a closed flow, 

experiencing head losses that affect the generated power. The water entering the penstock 

at PLTM Cisanggiri has a flow rate of 1.42 m3/s, affecting flow velocity, Reynolds number, 

and friction factor, which determine the magnitude of head losses. These losses consist of 

major losses due to water friction against the penstock surface and minor losses due to 

valves. At this flow rate, total head losses of   2.054309 m reduce the net head to 

113.125691 m, resulting in hydraulic power of 1602.84488 kW. After accounting for system 

efficiency, the net power available to the turbine is 1432.57397 kW. Compared to the actual 

power output of Unit 1 turbine, recorded at 1420 kW, the difference of 12.57397 kW 

indicates that head losses significantly impact the generated power. Based on the analysis 

in this study, the larger the head losses, the lower the generated power, and vice versa. 

Keywords : Penstock, Head Losses, Major Losses, Minor Losses, Watt. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Energi listrik merupakan kebutuhan pokok yang sangat penting bagi 

kehidupan modern, baik dalam skala rumah tangga maupun industri. Di Indonesia, 

permintaan akan energi listrik terus meningkat seiring dengan pertumbuhan 

populasi dan peningkatan penggunaan perangkat listrik. Namun, penyediaan energi 

listrik sering kali tidak mampu memenuhi permintaan yang terus bertambah, 

terutama di daerah-daerah terpencil dan kurang terjangkau oleh jaringan listrik 

nasional. Kondisi ini menuntut adanya solusi alternatif yang dapat menyediakan 

energi listrik secara berkelanjutan dan ramah lingkungan. 

Salah satu solusi yang potensial untuk mengatasi masalah kekurangan energi 

listrik adalah dengan memanfaatkan sumber daya energi terbarukan. Pembangkit 

Listrik Tenaga Minihidro (PLTM) merupakan salah satu alternatif yang 

menjanjikan. PLTM menggunakan aliran air dari sungai atau waduk untuk 

menggerakkan turbin dan menghasilkan listrik. Indonesia, dengan kekayaan 

sumber daya airnya, memiliki potensi besar untuk mengembangkan PLTM sebagai 

penyedia energi listrik yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. Pemanfaatan 

PLTM tidak hanya membantu memenuhi kebutuhan energi listrik, tetapi juga 

mendukung pengurangan emisi karbon dan pemanfaatan sumber daya lokal. 

PT Bukaka Energi unit PLTM Cisanggiri di Kabupaten Garut, merupakan 

salah satu pembangkit listrik yang menjalankan bisnis pembangkitan listrik tenaga 

minihidro dengan kapasitas 1,5 MW x 2 unit. Salah satu komponen kunci dalam 

PLTM adalah Penstock, pipa yang mengalirkan air dari reservoir ke turbin. 

Penstock mengarahkan air dengan tekanan yang kemudian diubah oleh turbin 

menjadi energi mekanis, yang selanjutnya diubah menjadi energi listrik oleh 

generator. Efisiensi turbin sangat dipengaruhi oleh Headlosses dalam Penstock, 

yaitu penurunan tekanan akibat gesekan, perubahan arah aliran, dan obstruksi 

lainnya, yang dapat mengurangi kinerja sistem PLTM secara keseluruhan[1]. 
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Headlosses mengacu pada hilangnya energi fluida ketika air mengalir melalui 

pipa, yang disebabkan oleh gesekan internal, perubahan arah aliran, dan komponen 

lain seperti katup. Headlosses ini mengurangi head efektif atau head nett yang 

tersedia untuk menghasilkan daya pada turbin. Sehingga, semakin besar Headlosses 

yang terjadi, semakin kecil head nett yang tersedia dan berpengaruh negatif 

terhadap daya yang dihasilkan. Dengan kata lain, ada hubungan langsung antara 

headlosses dan daya yang dihasilkan, di mana peningkatan headlosses akan 

menyebabkan penurunan daya yang dihasilkan oleh turbin. Oleh karena itu, analisis 

terhadap pengaruh Headlosses pada Penstock terhadap daya yang dihasilkan 

menjadi penting untuk memaksimalkan efisiensi operasional dari PLTM. 

Hubungan daya yang dihasilkan terhadap variabel-variabel seperti debit air, 

kecepatan aliran, dan dimensi Penstock, serta besarnya Headlosses, akan menjadi 

fokus dalam penelitian ini. Penelitian ini akan berfokus pada identifikasi dan 

analisis faktor-faktor yang menyebabkan Headlosses, serta bagaimana 

pengaruhnya terhadap daya yang dihasilkan oleh PLTM. 

 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang di atas bahwa rumusan masalah dari penelitian ini 

dimulai dari beberapa hal, yaitu:   

1. Bagaimana hubungan daya yang dihasilkan terhadap variabel-variabel seperti 

debit air, kecepatan aliran, dan dimensi Penstock, serta besarnya Headlosses. 

2. Bagaimana  pengaruh Headlosses pada Penstock terhadap daya aktual yang 

dihasilkan oleh turbin di PLTM Cisanggiri. 

3. Bagaimana perbandingan dan perbedaan antara daya teoritis yang dihitung 

dengan daya aktual yang dihasilkan oleh turbin. 

 

1.3 Batasan Masalah Penelitian 

1. Penelitian hanya menganalisis Headlosses pada Penstock dengan material Besi 

Corten dan diameter tertentu di PLTM Cisanggiri. 
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2. Analisis Headlosses minor disebabkan oleh valve tipe butterfly saja. 

3. Analisis hanya dilakukan pada daya yang dihasilkan oleh turbin unit 1 di 

PLTM Cisanggiri. 

4. Pengukuran berdasarkan data operasional normal di PLTM Cisanggiri, tanpa 

simulasi kondisi ekstrem atau perangkat lunak khusus. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis hubungan daya yang dihasilkan terhadap variabel-variabel 

seperti debit air, kecepatan aliran, dan dimensi Penstock, serta besarnya 

Headlosses. 

2. Menganalisis pengaruh Headlosses pada Penstock terhadap daya aktual yang 

dihasilkan oleh turbin di PLTM Cisanggiri. 

3. Menganalisis dan membandingkan perbedaan antara daya teoritis yang 

dihitung dengan daya aktual yang dihasilkan oleh turbin. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian yang dapat diperoleh dari skripsi ini adalah sebagai 

berikut: 

 

1. Bagi Mahasiswa  

Penelitian ini memberikan kesempatan bagi mahasiswa untuk meningkatkan 

pengetahuan dan keterampilan di bidang pembangkit tenaga listrik, 

khususnya dalam operasi dan analisis kinerja Penstock. Mahasiswa juga akan 

mendapatkan pemahaman mendalam mengenai faktor-faktor yang 

mempengaruhi Headlosses dan bagaimana hal ini berdampak pada daya yang 

dihasilkan oleh turbin, sehingga dapat mengoptimalkan desain dan 

operasional PLTM. 

2. Bagi Politeknik Negeri Jakarta    

Penelitian ini dapat dijadikan referensi dalam pembelajaran terkait sistem 

pembangkit listrik mini hidro, khususnya pada analisis Headlosses di 

Penstock. Hasil penelitian ini juga dapat menjadi tambahan materi ajar dalam 
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kurikulum teknik mesin dan energi terbarukan. Selain itu, penelitian ini 

membuka peluang kerjasama dengan industri dalam kegiatan praktik kerja 

lapangan atau sebagai asisten penelitian, memberikan pengalaman praktis 

kepada mahasiswa 

3. Bagi perusahaan   

Hasil penelitian ini memberikan kontribusi penting bagi perusahaan dalam 

evaluasi kinerja Penstock di PLTM Cisanggiri. Perusahaan dapat 

menggunakan informasi ini untuk mengidentifikasi dan mengurangi 

Headlosses, yang pada gilirannya dapat meningkatkan daya yang dihasilkan 

dan efisiensi operasional. Penelitian ini juga dapat membantu perusahaan 

dalam perencanaan pemeliharaan dan optimalisasi desain Penstock untuk 

masa depan. 

 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

Untuk memudahkan dalam memahami proposal skripsi ini, berikut 

sistematika penulisannya. 

1. BAB I PENDAHULUAN  

Menguraikan latar belakang penelitian, perumusan masalah penelitian, tujuan 

penelitian, Batasan masalah penelitian, garis besar metode penyelesaian masalah, 

manfaat yang akan didapat, dan sistematika penulisan keseluruhan skripsi.  

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Memaparkan rangkuman kritis atas pustaka yang menunjang penyusunan/ 

penelitian, meliputi pembahasan tentang topik yang akan dikaji lebih lanjut dalam 

skirpsi. 

3. BAB III METODE PENELITIAN  

Menguraikan tentang metodologi, yaitu metode yang digunakan untuk 

menyelesaikan masalah atau penelitian.  

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN  
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Bab Pembahasan terdiri dari beberapa subbab dimana setiap bab merupakan 

pembahasan dari setiap tujuan penulisan skripsi, oleh karena itu banyaknya subbab 

dalam pembahasan sama dengan banyaknya tujuan yang dinyatakan dalam Bab I.  

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  

Simpulan merupakan ringkasan atau inti dari setiap sub bab pembahasan yang 

menjadi jawaban atas tujuan penulisan skripsiyang telah dinyatakan dalam bab satu. 

Ringkasan boleh juga diawali dengan ringkasan singkat mengenai institusi yang 

menjadi objek penulisan skripsi. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil perhitungan dan analisa pada BAB IV maka didapatkan kesimpulan 

sebagai berikut: 
 

1. Berdasarkan analisis ini menunjukkan bahwa peningkatan debit air dalam 

sistem penstock PLTM Cisangiri menyebabkan peningkatan kecepatan 

aliran, yang mengakibatkan major losses gesekan dan minor losses. 

Hubungan meningkatnya daya yang dihasilkan akan meningkatkan juga 

variabel-variabel seperti debit air, kecepatan aliran,, serta meningkatnya 

Headlosses.  

2. Berdasarkan analisis ini, terdapat hubungan antara headlosses total pada 

penstock dan daya aktual yang dihasilkan oleh turbin Unit 1. Peningkatan 

headlosses menyebabkan head nett berkurang dan daya hidrolik berkurang, 

sehingga daya aktual pun berkurang. Pada rentang daya tertentu, headlosses 

total relatif stabil. Namun, ketika daya meningkat lebih jauh, headlosses total 

melonjak, menunjukkan bahwa pada kondisi operasi dengan beban yang lebih 

tinggi, gesekan dan hambatan dalam penstock meningkat tajam, yang secara 

signifikan menurunkan daya aktual yang dihasilkan oleh turbin serta 

mengurangi efisiensi keseluruhan sistem. 

3. Berdasarkan analisis ini menunjukkan bahwa perhitungan teoritis dalam 

memprediksi daya yang dihasilkan oleh Turbin Unit 1 di PLTM Cisanggiri 

cukup akurat, karena daya hasil perhitungan dan daya aktual yang dihasilkan 

selisishnya tidak begitu jauh. 

 

 

 

5.2 Saran 
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Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, penulis memiliki beberapa 

saran yang dapat digunakan untuk penelitian lebih mendalam tentang analisis 

Headlosses pada Penstock terhadap daya yang dihasilkan pada PT Bukaka Energi 

Unit PLTM Cisanggiri sebagai berikut: 

1. Optimalisasi Desain Penstock dengan mengevaluasi dan mengoptimalkan 

desain penstock untuk mengurangi gesekan dan hambatan, agar meningkatkan 

efisiensi turbin. 

2. Pemeliharaan dan Inspeksi Berkala dengan melakukan pemeliharaan rutin dan 

inspeksi penstock untuk mencegah kerusakan yang dapat meningkatkan 

headlosses. 

3. Pengendalian Aliran dan Tekanan dengan mengimplementasikan strategi 

pengendalian aliran dan tekanan untuk menjaga stabilitas aliran dan mengurangi 

headlosses. 

4. Studi Komparatif dan Simulasi Lanjutan dengan melakukan studi lebih lanjut 

menggunakan simulasi untuk menemukan cara tambahan dalam mengurangi 

headlosses dan meningkatkan daya yang dihasilkan. 

 

Dengan mempertimbangkan saran-saran ini, diharapkan penelitian selanjutnya 

dapat memberikan kontribusi yang lebih signifikan dalam pengelolaan dan 

peningkatan efisiensi pada PLTM Cisanggiri yang dikelola oleh PT Bukaka Energi. 
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LAMPIRAN  2. Diskusi dengan Pembimbing Perusahaan 

 

LAMPIRAN  1. Gambar Teknik Penstock PLTM Cisanggiri 
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LAMPIRAN  3. Surat Keterangan Data Penelitian 
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LAMPIRAN  4. Valve jenis Butterfly di PLTM Cisanggiri 

 
 

 


