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Abstrak — Pembangkit listrik konvensional hampir tidak mampu memenuhi semua kebutuhan tetapi mereka memiliki
dampak negatif terhadap lingkungan seperti halnya listrik berbahan bakar fosil. Untuk saat ini, investor dan akademisi
berlomba-lomba membuat pembangkit listrik energi terbarukan, salah satunya adalah pembangkit listrik tenaga air. Data
Rencana Umum Energi Nasional yang dikeluarkan oleh pemerintah menunjukkan bahwa Kalimantan Timur, Tengah dan
Selatan memiliki potensi air sebesar 16.844 MW. Oleh karena itu, penelitian ini memilih Tabang, Kalimantan Timur sebagai
studi kasus untuk membangun pembangkit listrik tenaga air. Sungai Belayan menurut Badan Wilayah Sungai 111 Kalimantan
Timur potensi airnya mencapai 426,36 m3/s, sehingga sangat strategis untuk pembangkit listrik tenaga air. Hasil survei
memberikan 3 alternatif kemungkinan pembangunan bendungan. Jenis turbin air yang dipilih adalah Francis poros vertikal
dengan output 71,7 MW dan generatornya 70 MW. Daya output yang mampu dibangkitkan oleh pembangkit listrik tenaga
air ini adalah sebesar 280 MW dengan menggunakan 4 unit pembangkitan.

Kata kunci — Energi listrik, energi air, tabang

I. PENDAHULUAN

Energi alternatif atau yang biasa disebut sebagai
solusi untuk semua masalah krisis energi yang ada di
dunia. Setiap pilihan energi alternatif tentu memiliki
dampak yang berbeda, tergantung pada lokasi,
sumber daya yang dihasilkan. Indonesia adalah
negara kepulauan yang memiliki potensi dari
masing-masing jenis energi alternatif. Namun,
berdasarkan hasil penelitian sebelumnya, akan lebih
efisien di Indonesia untuk menerapkan energi
alternatif berbasis aliran air, yaitu tenaga air, untuk
program energi terbarukan. Kalimantan Timur
adalah provinsi yang memiliki potensi energi air
karena didukung oleh sejumlah besar saluran sungai
dengan jumlah debit yang besar. Salah satu daerah
yang sangat cocok untuk membangun PLTA adalah
Tabang, di Kabupaten Kutai Kertanegara.

Data Rencana Umum Energi Nasional yang
dikeluarkan oleh pemerintah menunjukkan bahwa
Kalimantan Timur, Tengah dan Selatan memiliki
potensi air sebesar 16.844 MW. Potensi ini, tentu
saja pembangkit listrik dapat memenuhi kebutuhan
listrik di Kalimantan Timur karena Ibu Kota Negara
akan dipindahkan ke Kalimantan Timur. Pindahnya
Ibu Kota Negara akan membuat tingginya kebutuhan
listrik di Kalimantan Timur.Sehingga diharapkan
pembangunan pembangkit listrik tenaga air di

Tabang dapat membantu memenuhi kebutuhan
listrik di masa yang akan datang. Namun, angka
tersebut juga dipertanyakan, apakah potensi tersebut
dapat direalisasikan atau tidak. Dalam studi ini, kami
akan menganalisis perencanaan dan pemanfaatan air
di Kalimantan Timur sebagai pembangkit listrik
tenaga air; dengan demikian, dapat diketahui potensi
dari Sungai Belayan sebagai pembangkit listrik
tenaga air.
III. METODOLOGI

A. Lokasi Penelitian

Tabang merupakan salah satu kecamatan di
pedalaman Kabupaten Kutai Kartanegara yang
terletak pada posisi antara 115°26” BT —116° 18° BT
dan 1° 28 LU — 0° 18’ LU. Data dasar dari potensi
sungai Belayan untuk digunakan sebagai tenaga air
dapat diperoleh melalui studi pendahuluan, survei,
dan analisis data. Survei dibagi menjadi beberapa
aspek termasuk implementasi, aspek kondisi
hidrologi, curah hujan, ketersediaan air, dan geologi
regional. Gambar 1 adalah Lokasi Pembangkit
Listrik Tenaga Air Tabang dari Kota Tenggarong.
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Gbr 1 Loka51 Pembangklt L15tr1k Tenaga Air Tabang
dari Kota Tenggarong

Tabel 2 adalah data pembangkitan debit untuk
Sungai Belayan pada tahun 1990-2008 dari Badan
Wilayah Sungai III Kalimantan Timur

Tabel 1. Data Pembangkitan Debit Sungai Belayan tahun
1990-2008

Rata2

Tahun Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Tahunan

1990 230.87 15221 34294 314.86 132.82 21410 33262 367.48 30195 153.64 473.97 590.56 | 300.67
1991 459.21 54511 42595 893.62 580.91 38559 401.32 329.27 403.08 313.75 531.78 497.63 | 480.60
1992 50458 54339 291.06 26322 40475 230.54 267.75 14207 117.44 194.02 333.07 312.97 | 300.41
1993 143.42 26160 450.93 260.57 22244 22335 201.89 112.01 189.50 350.26 184.00 265.87 | 238.82
1994 24129 23058 23830 22498 279.97 26991 121.16 96.93 8892 14339 67.80 235.15( 186.53
1995 109.13 102.38 250.80 158.54 140.66 20292 123.00 147.62 7472 10042 237.97 133.34| 14846
1996 302.12 264.88 10571 17845 16121 186.67 200.61 8837 8173 288.82 627.21 544.24 | 252.50
1997 510.46 468.00 46831 485.09 37491 328.98 184.88 600.43 526.00 410.75 428.07 477.94 | 438.65
1998 28250 20413 14750 14390 296.27 496.55 675.27 251.06 318.08 498.09 649.25 815.70 | 398.19
1999 830.65 82697 73526 647.51 63156 551.16 433.29 35275 46173 33256 702.50 584.85| 590.90
2000 51538 542,95 53032 629.98 663.87 544.05 494.05 554.12 350.04 423.66 795.45 445.25| 540.76
2001 885.28 1503.17 1477.55 145520 1288.41 777.60 512.25 877.13 516.99 526.45 394.12 1122.17| 944.69
2002 662.13 668.09 577.93 687.59 736.78 563.91 303.10 24217 200.20 17853 526.80 319.01| 472.19
2003 467.10 390.61 414.02 289.60 270.67 236.78 156.95 201.36 224.03 266.69 262.36 279.96 | 288.34
2004 365.17 319.88 14171 211.83 187.82 196.15 26505 10871 137.53 78.09 267.55 463.38 | 228.57
2005 31920 32093 28143 426.09 41242 423.96 274.18 280.09 23499 526.60 540.46 635.44 | 389.65
2006 1459.41 700.15 375.41 472.46 630.64 293.03 226.28 18327 174.01 12039 99.83 438.82( 431.14
2007 463.50 21845 512.82 37439 637.98 598.96 397.60 225.18 475.69 31673 505.69 413.33 | 428.36
2008 37051 455.10 490.00 788.86 698.36 490.14 512.11 453.74 346.84 41429 750.88 663.65 [ 536.21

Eff 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Max 1459.41 1503.17 1477.55 1455.20 1288.41 777.60 675.27 877.13 526.00 526.60 795.45 1122.17| 1503.17
Rata-rata | 480.10 45887 434.63 468.77 460.66 379.70 320.18 29546 274.92 296.69 440.99 486.28 [ 399.77
Q80% 266.02 22573 24580 219.72 20859 219.65 19432 130.04 129.49 149.54 252.60 299.77 | 153.35
Q90% 21338 19375 14634 174.47 157.10 201.57 150.16 10635 87.48 11640 167.17 259.72 | 123.98
Min 109.13 10238 10571 14390 132.82 186.67 121.16 8837 7472 7809 67.80 133.34| 67.80

[Persentifg)] 0 [ 10 [ 20 T30 [ 4 [ 50 [ 60 [ 70 8 [ % [10]
| Debit (m3/s)[1503.17] 670.24 | 544.16] 490,13 424.36 ] 348.44 ] 289.45 | 24138 20036 | 14196 | 67.80 |

B. Variabel Penelitian

Variabel penelitian diperoleh dari analisis
perencanaan  pembangkit listrik  tenaga  air
menggunakan Sungai Belayan untuk menentukan
potensi dari Sungai Belayan tersebut. Perhitungan
analisis perencanaan pembangkit terdiri dari:

* Tinggi Jatuh Bersih;

* Unit Terpasang

* Daya Output Pembangkit

Penelitian ini menggunakan data primer dan data
sekunder. Data primer adalah data yang langsung

diperoleh dari hasil pengukuran dan pengamatan
pada lokasi penelitian, sedangkan data sekunder

berasal dari studi literatur dalam bentuk data yang
mendukung analisis yang berkaitan dengan
penelitian. Teknik analisis data menggunakan
konsep perencanaan pembangkit yang merupakan
perencanaan desain pembangkit yang optimal
dengan berbagai keterbatasan masalah yang terkait
dengan teknisi. Keterbatasan masalah berasal dari
hasil pengamatan lapangan yang terperinci dengan
menentukan desain teknik terbaik dan sesuai dengan
kondisi di lokasi Pembangkit Listrik Tenaga Air
Tabang.

II1. HASIL DAN DISKUSI

A. Survei Lokasi Bendungan
Survei lokasi bendungan, desain bendungan,
pemilihan jenis turbin air, pemilihan generator dan
transformator.
Pilihan lokasi
mempertimbangkan lebar sungai, bentuk lembah
sungai hulu bendungan, dan bentuk punggungan di

bendungan alternatif

sebelah bendungan. Berdasarkan studi lapangan,
alternatif bendungan I, II, dan III ditemukan di kaki
bendungan. Kondisi geologis di daerah Tabang
memiliki  karakteristik  yang sesuai  untuk
menerapkan jenis bendungan yang mengandung
batuan dengan inti tegak (tipe Zonal). Gambar 3
menunjukkan bendungan alternatif yang telah
disurvei.
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Gbr 2. Lokasi Alternatif Bendungan PLTA Tabang

Perumusan rencana skala proyek dilakukan
dengan studi optimasi untuk mendapatkan skala
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optimal pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga
Air Tabang di lokasi bendungan sebagai alternatif,
yaitu alternatif I, II, dan III. Optimalisasi dilakukan
dengan berbagai ketinggian bendungan dan volume
reservoir untuk mengatur pembuangan reservoir
yang digunakan untuk menghasilkan listrik secara
efisien dan eckonomis. Beberapa faktor yang
dipertimbangkan dalam menentukan rumusan
rencana termasuk volume penyimpanan yang efektif,
debit perusahaan, tinggi bendungan, kapasitas
terpasang, dan produksi energi. Lokasi alternatif
bendungan alternatif I, II, dan III dapat dilihat
dengan lebih jelas pada Gambar 3, Gambar 4, dan
Gambar 5.

oA Elevasi Luas Volume
& (m) (ha) | (utam3)
50 0 0
75| 63,8 5,32
- 100 249,1 36,59
125 605,3 103,56
150 | . 1186,9 |- 219,99
- : =
Gbr 3. Alternatif Situs Bendungan I
by
Elevasi Luas Volume é ;\-,.
(m) (ha) (jutam3)
50 0 0
75 115,2 9,60
100 486,2 69,84
125 1204,5 204,66 N
150|  2637,7 468,72 |

I

Gbr 4. Alternatif Situs Béndungan 1

Elevasi| Luas Volume K

(m) (ha) | (utam3) | !
42 0 0 A N
50 42,4 1,34 Vom0 -
75 2171 2062] < ' )

100 666,1 105,30
125 1478,3 | 261,40
150 2967,9| ' 550,91

‘;6\’0(‘,‘;')—’

Gbr 5. Alternatif Situs Bendungan 111

Dari perhitungan ketinggian, luas, dan volume,
alternatif II dipilih sebagai lokasi pembuatan untuk
pembangkit listrik tenaga air di Tabang di mana salah
satu faktor yang mempengaruhi pemilihan alternatif
II adalah kemudahan tata letak bendungan, bangunan
pelengkapnya , dan volume air pada DAS bendungan
yang tidak terlalu berbeda jauh dari alternatif I11

B. Desain Bendungan

Desain bendungan alternatif II dekat dengan
penggabungan aliran air dari Sungai Len. Gambar 6
adalah desain bendungan dan komponen pembangkit
listrik lainnya yang sesuai dengan kondisi geografis

Tabang

. Bendungan

. Bendung Elak
Hulu

. Bendung Elak
Hilir

. Terowongan
elak

. Bangunan
Sadap
(Intake)

. Waterway

. Gedung
Seniral
(Powerhouse)

. Serandang
hubung

. Pelimpah
(Spillway)

10.Kolam Olakan

11.Tailrace

el
FY Alternatif Lokasi Bendungan Il

Gbr 6. Desain Pembangkit Listrik Tenaga Air
Alternatif Bendungan 11
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Desain bendungan yang optimal dilakukan dengan
berbagai tinggi bendungan dan volume tampungan
untuk mengatur debit pengeluaran dari waduk yang
digunakan untuk membangkitkan tenaga listrik
secara efisien dan ekonomis. Beberapa faktor yang
menjadi pertimbangan dalam menentukan formulasi
rencana adalah volume tampungan efektif, firm
discharge, tinggi bendungan, kapasitas terpasang,
dan produksi energi. Tabel 1 merupakan desain
bendungan yang optimal dan efisien.

C. Pemilihan Jenis Turbin Air

Dengan menggunakan kapasitas data pada
bendungan dan perhitungan teknis, diperoleh bahwa
ketinggian jatuh bersih adalah 76,55 m dengan debit
air per unit adalah 167,56m3/s karena menggunakan
4 unit. Efisiensi maksimum turbib francis 0,9, maka
daya output dari turbin tipe Francis di poros vertikal
adalah 113.247,09 kW; dengan demikian, 4 turbin
diperlukan untuk mendapatkan pembangkit listrik
439 MW. Pada Gambar 8, ada grafik pemilihan jenis
turbin yang digunakan untuk memilih turbin yang
tepat.
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Gbr 7. Bagan Pemilihan Jenis Turbin

D. Pemilihan Generator dan Transformator
Dengan menggunakan data tinggi jatuh bersih
76,55 m dan debit air per unit adalah 106,09 m’/s.
Efisiensi generator yang dihasilkan dari turbin air
adalah 97%, maka daya output dari generator adalah
70 MW; dengan demikian 4 generator menghasilkan
daya 280 MW. Trasformator yang digunakan
menggunakan  kapasitas yang lebih  besar

dibandingkan kapasitas generator. Generator dengan
faktor daya 0,85 menghasilkan kapasitas kVA
sehingga transformator yang digunakan adalah 85
MVA. Pada gambar 8, merupakan transformator
yang berasal dari perusahaan DAELIM.

Gbr 8. Transformator 85 MVA

E. Saluran Transmisi PLTA Tabang

1) Jalur Saluran Transmisi PLTA Tabang

PLTA Tabang terletak di Kabupaten Kutai
Kertanegara. Daerah ini termasuk ke dalam sistem
150 kV Mahakam. Untuk itu, dalam dalam proses
penjualan  listriknya, PLTA  Tabang dapat
disambungkan kedalam sistem 150 kV Mahakam
melalui saluran transmisi. Berikut adalah gambar
lokasi PLTA Tabang dan gardu induk yang paling
dekat dengan lokasi PLTA Tabang

RENCANA JARINGAN TRANSMISI PLTA TABANG
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Gbr 9. Lokasi PLTA Tabang dan gardu induk terdekat
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Berdasarkan gambar 4.7 terdapat dua lokasi gardu
induk yang paling dekat dengan lokasi pembangunan
PLTA Tabang vyaitu Gardu Induk 150 kV
Tenggarong, Gardu Induk 150 kV Kotabangun, dan
Gardu Induk 150 kV Kembang Janggut. Berikut
adalah gambar jarak antara PLTA Tabang dan Gardu
Induk 150 kV Kembang Janggut.
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Gbr 10. Jalur transmisi PLTA Tabang dan GI 150 kV
Melak

Gardu induk 150 kV Kembang Janggut memilik
jarak yang paling dekat dengan lokasi pembangunan
PLTA Tabang. Jika dibangun saluran transmisi,
saluran ini dapat mencapai panjang 70 km.

2) Perhitungan Saluran Transmisi PLTA Tabang

PLTA Tabang di desain dengan daya keluaran
maksimum sebesar 4 x 85 MVA degan saluran
transmisi 150 kV dengan jarak 100 km. Dengan data
tersebut dapat dibuat perhitungan saluran transmisi
sebagai berikut.

S=4x85MVA
S =340 MVA
V =150 kV

Untuk mencari arus dari saluran transmisi dapat
dicari dengan rumus berikut

_ S
INom - V3

Keterangan :

Iyom = Arus saluran transmisi (A)

S = Daya Yang Dikirimkan (VA)

V =Tegangan Saluran Transmisi (V)

Perhitungan :
s
Inom = V3

340.000 kVA
150 kV x /3
Inom = 1308,66 A

INom -

Dengan daya 340 MVA dan tegangan nominal
transmisi sebesar 150 kV maka degan perhitungan
diatas didapat nilai arus nominal dari PLTA Tabang
sebesar 1231,68 A.

Kapasitas daya yang dapat disalurkan oleh sirkuit
bila menggunakan konduktor tunggal 340 MVA.
Digunakan bundle conductor untuk meningkatkan
kapasitas daya saluran transmisi. Untuk menjaga
kontinuitas daya perlu digunakan saluran vertikal
ganda, sehingga jika salah satu saluran terputus
transmisi masih mampu menyalurkan daya dengan
satu saluran yang lain.

Rencana daya yang dialirkan sebesar 340 MVA
menggunakan saluran vertikal ganda. Perhitungan
arus dilakukan berdasarkan daya yang akan
disalurkan, maka perhitungan arus adalah sebagai
berikut :

Rating Arus :
Inom = 1308,66 A

Arus untuk bundle konduktor dengan n = 2:
INom
] = Nom
n

1308,66 A
[===2%

I = 654,33 A

Dengan faktor keamanan 110% maka
I =110% x 654,33 A

1=719,76 A

Dengan menggunakan standar dari ASTM B 549 :
2004 Dipilih konduktor ACSR type Hen dengan luas
aluminium 241,6 mm? dan luas AS 56,3 mm” dengan
diameter total 22,4 mm atau jari —jari 11,2 mm yang
memiliki kapasitas hantar arus 663 A. Dari hasil
perhitungan diatas maka ditentukan saluran
menggunakan sirkuit ganda kawat ACSR type finch
dengan bundle conductor dua (n=2).

PLTA Tabang memilki saluran transmisi 150 kV
sepanjang 100 km. Berdasarkan Standar Perusahaan
Listrik Negara (SPLN) NO.13-1978 tentang kriteria
dasar bagi perencanaan Saluran Udara Tegangan
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Tinggi 60 kV dan 150 kV jarak span antar tower
adalah sebagai berikut :

Tabel 3. Standar jarak SUTT pada SPLN NO.13-1978

Tegangan Tinggi Jarak
Nominal tiang*® Rentang | tengah
. rata-rata | rentang
Sistem rata-rata (m) rata-rifa
kV m
(kV) (m) P
66 24-30 230-380 6
150 28-36 350-450 7.5

*) Tinggi kawat tanah pada tiang

Berdasarkan data perhitungan dan Standar
Perusahaan Listrik Negara (SPLN) NO.13-1978
pada tabel 4.2 di atas dapat dihitung jumlah tower
dan panjang konduktor yang dibutuhkan untuk
saluran transmisi dengan perhitungan berikut :

Panjang Transmisi = 70 km

Jarak rata — rata antar tower = 400 m
Jumlah Fasa = 3 Fasa

Jumlah Sirkit = 2 sirkit

Bundle Konduktor = 2 bundle

Panjang Transmisi

Jumlah Tower =
Jarak Antar Tower

70.000 m
400 m

Jumlah Tower = 175

Jumlah Tower =

Panjang Konduktor =
Panjang x Fasa x Sirkit x Bandle Konduktor

Panjang Konduktor =70 km x3x 2 x 2
Panjang Konduktor = 840 km

Berdasarkan perhitungan di atas didapat jumlah
tower yang harus dibangun untuk saluran transmisi
sebanyak 175 wunit tower dan membutuhkan
konduktor ACSR sepanjang 840 km untuk Saluran
Udara Tegangan Tinggi (SUTT) 150 kV.

F. Simulasi Aliran Daya

Analisis aliran daya dalam sistem tenaga listrik
merupakan analisis yang mengungkapkan kinerja
suatu sistem tenaga listrik dan aliran daya (nyata dan
reaktif) untuk keadaan tertentu ketika sistem bekerja.
Hasil utama dari aliran daya adalah besar dan sudut

fasa tegangan pada setiap saluran (bus), daya nyata
dan daya reaktif yang ada pada setiap saluran. Hasil
analisis aliran daya dapat digunakan untuk
mengetahui  besarnya losses (rugi daya dan
tegangan), alokasi daya reaktif dan kemampuan
sistem untuk memenuhi pertumbuhan beban. Untuk
mengetahui aliran daya dari PLTA Tabang dapat
dilakukan dengan cara mensimulasikan dengan
software ETAP 16.0. Gambar 4.1 berikut adalah
gambar single line diagram dari PLTA Tabang yang
dibuat menggunakan Software Etap 16.0.

o & "_g; - w5 BT
T—o o %o ‘fﬂ
| |
o o —
= ! ] ]
¢ o

o
ol

T
&

3
1o

20w 953,64 w7

Gbr 11. Single line diagram PLTA Tabang
menggunakan ETAP 16.0

PLTA Tabang memiliki empat unit pembangkit
dengan kapasitas masing-masing 85 MVA dengan
total kapasitas mencapai 340 MVA. Daya keluaran
dari PLTA Tabang ditransmisikan ke gardu induk
Kembang Janggut Kabupaten Kutai Kertanegara,
menggunakan saluran transmisi berukuran 240 mm?
double sirkuit

Setelah komponen dirangkai dan
ditentukan nilainya seperti gambar 4.1, rangkaian

s€mua

simulasi aliran daya pada softrware ETAP 16.0 di
jalankan sehingga menghasilkan single line diagram
yang lengkap dengan aliran dayanya seperti gambar
4.2 berikut

Seminar Nasional Kolaborasi Pengabdian Kepada Masyarakat UNDIP-UNNES 2019 85



Website: semnasppm.undip.ac.id

Losar 2
e 553,60 MrAse

Gbr 12. Single line diagram dan load flow PLTA
Tabang menggunakan simulasi ETAP 16.0

Pada gambar single line diagram dan load flow
PLTA Tabang diatas didapat beberapa hasil aliran
daya dari PLTA Tabang hingga ke Gardu Induk
Kembang Janggut. Aliran Daya ini dapat dilihat
secara detail dari Load Flow Report ETAP 16.0
seperti pada gambar 4.3 berikut

LOAD FLOW REPORT

Bus Voltage Generation Load

D Ko %Mz Ang MW My MW Mvar D
*Busdl 13800 100000 161 72000 3849 0
*Bus2 13800 100000 161 72000 3849 0
*Busd3 13800 100000 161 72000 3849 0 0 Bus
*Bush4 13800 100000 161 72000 3849 0
BusdS 150000 104749 100 0 0 0

*Busl 150000 100000 0.0 42955 68461 25500 15803 Busds

Gbr 13. Load Flow Report PLTA Tabang
menggunakan simulasi ETAP 16.0

Pada gambar 4.3 di atas terdapat load flow report
yang berisi semua data aliran daya dari pembangkit
yang membangkitkan daya aktif masing-masing
sebesar 72 MW dan daya reaktiv sebesar 3,849
MVar. Pada Transformator tegangan dinaikan dari
13,8 kV menjadi 150 kV pada saluran transmisi.
Posisi tap trafo dinaikan 5% sehingga tegangan pada
Bus 5 naik menjadi 157,1 kv. Hal ini bertujuan untuk
agar tegangan yang sampai pada grid GI Kembang
Janggut persis pada tegangan 150 KV.

IV. KESIMPULAN
Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat

disimpulkan bahwa pembangunan PLTA di Tabang,
Kabupaten Kutai Kertanegara menghasilkan energi

hingga 280 MW dengan menggunakan 4 unit
generator.
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