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KATA PENGANTAR

         Alhamdulillah berkat Rahmat Allah SWT peneliti dapat menyelesaikan proposal penelitian survey ini sebagai tahap awal menuju tahap penelitian berikutnya di lapangan. Penelitian ini merupakan respon terhadap lambannya penyebaran dan pengembangan PLTM selama ini yang tidak sebanding dengan gaungnya yang selalu diwacanakan banyak pihak sebagai energi alternatif terbarukan masa depan. Bagaimana mungkin kita akan sukses merencanakan, membangun dan mengembangkan PLTM yang baru sementara lebih dari  50% dari PLTM –PLTM yang telah ada  ternyata tidak  beroperasi lagi. Untuk itu evaluasi dan inventarisasi terhadap PLTM  menjadi penting dan sangat strategis untuk dilaksanakan. 

Diharapkan dari proses penelitian ini akan dihasilkan luaran berupa rekomendasi manajemen pengelolaan PLTM yang benar, perbaikan, pemeliharaan dan optimalisasi pemanfaatan energi PLTM. Semua itu akan menjadi masukan dan pedoman khususnya bagi pemerintah daerah dalam membuat perencanaan, pengembangan dan kebijaksanaan PLTM ke depan. Dengan demikian dukungan dari lembaga-lembaga terkait terhadap penelitian ini merupakan dorongan dan kepercayaan yang akan peneliti dayagunakan untuk menghasilkan dokumentasi ilmiah yang bermanfaat. 
                                                                                       Jogjakarta,  Maret  2009

                                                                                       Peneliti,

                                                                                       Asep Neris Bachtiar
                                                                                       Saharul Alim
                                                                                       Zonhendri
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ABSTRAK

         PLTM adalah sistem pembangkit energi baru dan terbarukan yang sangat ideal untuk dikembangkan khususnya di pedesaan Sumatera Barat yang memiliki potensi air yang cukup banyak. Ada sekitar 55 PLTM yang telah dibangun di Sumatera Barat dengan kapasitas terpasang 1.897,5 KVA dan jumlah rumah tangga yang terlayani sebanyak 5.837 KK. Dari survey pendahuluan yang tim peneliti lakukan diketahui sekitar  55 % dari PLTM-PLTM yang telah dibangun tersebut ternyata tidak beroperasi lagi. Ini sebuah kenyataan dan tantangan bagi kita semua, bagaimana mungkin kita sukses merencanakan dan akan membangun PLTM-PLTM yang baru sementara PLTM yang telah dibangun banyak yang tidak beroperasi. Dengan demikian perlu dilakukan kajian ulang  tentang evaluasi dan pemanfaatan PLTM terpasang saat ini melalui sebuah penelitian. Tahapan yang akan dilakukan dalam penelitian survey ini ialah,  tahap awal melakukan studi pustaka untuk mengetahui data sekunder jumlah, lokasi, kondisi dan pemanfaatan PLTM saat ini. Tahap selanjutnya ialah melakukan survey lapangan untuk mengetahui spesifikasi riil masing-masing PLTM yang ada di 11 kabupaten/ kota di Sumatera Barat. Data survey tersebut selanjutnya diolah, dianalisis mancakup analisis perbaikan, analisis optimalisasi pemanfaatan, prospek interkoneksi dan analisis keberlanjutan pengoperasian PLTM. Tahap akhir ialah membuat laporan penelitian mencakup inventarisasi,  analisis dan rekomendasi sebagai luaran dari penelitian ini. 
BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar  Belakang

Ada enam fokus kebijakan iptek 2005 – 2009 yang sesuai dengan Rencana Pembangunan Jangka Menengah Nasional (RPJMN) yaitu, (1) Pembangunan ketahanan pangan, (2) Penciptaan dan pemanfaatan sumber energi baru dan terbarukan, (3) Pengembangan teknologi dan manajemen transportasi, (4) Pengembangan teknologi informasi dan komunikasi, (5) Pengembangan teknologi pertahanan dan keamanan, (6) Pengembangan teknologi kesehatan dan dan obat – obatan. Fokus   kedua  seperti   di  atas  jika  diimplementasikan di Sumatera Barat sungguh   sangat    menantang,    alasannya   adalah   jika    dibanding    dengan   provinsi tetangga lainnya, Sumatera Barat memiliki lebih banyak potensi energi yang dapat terus dikembangkan diantaranya batubara dan energi air. Selain Ombilin, beberapa lokasi tambang batubara baru telah ditemukan sedang potensi air di Sumatera Barat cukup banyak mengingat di provinsi ini terdapat empat danau besar dan tofografi daerah umumnya berada di dataran tinggi yang banyak memiliki sumber air.

Tantangan dan harapan di atas sesuai dengan arah kebijaksanaan pembangunan energi Pemerintah Provinsi Sumatera Barat seperti yang telah digariskan pada Rencana Pembangunan Jangka Menengah Nasional (RPJMN) 2006 – 2010 sebagai berikut,

Energi saat ini merupakan isu sangat penting yang membutuhkan penanganan yang tepat. Walaupun Sumatera Barat mempunyai banyak sumber energi di luar minyak bumi seperti sumber daya air sebagai pembangkit tenaga listrik dan sumber daya mineral batubara, namun potensi tersebut harus direncanakan, dikelola dan dimanfaatkan secara optimal bagi sebesar – besarnya kemakmuran dan kesejahteraan rakyat. Potensi energi di Sumatera Barat yang dapat dipergunakan sebagai energi alternatif dan sudah dimanfaatkan saat ini adalah sumber daya air untuk pembangkit energi listrik baik pada skala besar seperti PLTA Singkarak, PLTA Maninjau, dan Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTM).


Berkaitan dengan pengembangan PLTA dan PLTM seperti di atas, pemerintah Sumatera Barat sejak awal telah memberikan perhatian yang cukup besar dalam pemanfaatan energi air sebagaimana yang digariskan pada Repelita III 1979/1980 – 1984/1985 sebagai berikut, 

Dalam usaha – usaha penambahan unit – unit pembangkit, ini perlu dilakukan pengembangan pusat – pusat tenaga pembangkit baik melanjutkan pembangunan yang sedang berjalan maupun merencanakan proyek – proyek baru. Melanjutkan pembangunan yang sedang berjalan yaitu menyiapkan pembangunan PLTA maninjau dengan kapasitas 68 MW untuk 4 unit. Disamping itu merencanakan pembangunan PLTM tersebar di Pasaman, Solok, dan Mentawai dengan kapasitas 345 MW yang direncanakan siap tahun 1984.

Selanjutnya di Provinsi Sumatera Barat, pusat pembangkit seluruhnya yang akan diselesaikan pada Repelita VI 1994/1995 – 1998/1999 seperti dijelaskan pada tabel 1 berikut, 

Tabel 1. Pusat Pembangkit Listrik yang Akan 

Diselesaikan Pada Repelita VI Oleh Pemerintah Provinsi Sumatera Barat

	Nama Pembangkit
	Kapasitas ( M Watt)
	Lokasi

	1. PLTA Singkarak
	175
	Padang Pariaman

	2. PLTA Koto Panjang
	114
	Lima Puluh Kota

	3. PLTG Padang
	60
	Padang

	4. PLTU Ombilin
	200
	Sawah Lunto

	5. PLTM
	7,7
	Tersebar

	6. PLTD
	2
	Tersebar


Memperhatikan kutipan – kutipan di atas, Pemerintah Provinsi Sumatera Barat sangat berharap dapat menghasilkan daya listrik dari unit – unit PLTM yang direncanakannya. Sampai sekarang ada sekitar 55 lokasi PLTM yang telah dibangun di Sumatera Barat dengan kapasitas terpasang 1.897,5 KVA dan jumlah rumah tangga yang terlayani sebanyak 5.837 KK. Tetapi jika memperhatikan kenyataan di lapangan ternyata dari pengamatan tim peneliti seperti dijelaskan tabel 2 berikut ini, dari 39 lokasi PLTM yang telah teridentifikasi diketahui sekitar 18 PLTM yang masih beroperasi sementara sisanya 21 unit PLTM atau sekitar 55% lagi tidak dapat beroperasi. Dengan demikian maka untuk pengembangan PLTM ke depan perlu terlebih dahulu dilakukan kajian  evaluasi dan pemanfaatan  PLTM yang telah dibangun mencakup inventarisasi kondisi saat ini dan analisis kondisi sekarang.
Tabel 2. Identifikasi PLTM yang Telah Dibangun Sampai Saat Ini 

di Sumatera Barat
	No
	Nama PLTM, Lokasi /Tahun Pembangunan
	Daya

(KW)/ Jenis Turbin
	Sumber Dana
	Pemanfaatan
	Pemilikan/

Pengelola
	Kondisi

	
	
	
	
	Rumah Tangga
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	Lain-lain
	
	

	 1.

 2. 

3. 
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25.
26.
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31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
	PLTM Kuranji, Padang / 1910

PLTM Padang

Sibusuk, Padang / 1910

PLTM Muara Labuh, Solok Selatan / 1940

PLTM Koto Anau, Solok / 1975

PLTM Sungai Puar, Agam / 1976

PLTM Batu Bajanjang, Solok / 1979

PLTM Koto Lawas, Solok / 1980

PLTM Bukit Sileh, Solok / 1981

PLTM Salayo Tanang, Solok / 1983

PLTM Batu Banyak, Solok / 1985

PLTM Indudur, Solok / 1985

PLTM Baruh Gunung, 50 Kota / 1986 

PLTM Siguntur Tua, Pesisir Selatan / 1987

PLTM Tamtaman, Agam / 1988

PLTM Gumarang, Agam / 1988

PLTM Koto Alam, Agam / 1988

PLTM Silungkang, Agam / 1989

PLTM Talang Kuning, Pasaman Barat / 1990

PLTM Simp. Lolo, Pasaman / 1991

PLTM Pasir Lawas, Pesisir selatan / 1991

PLTM Bululaga, Pasaman Barat / 1992

PLTM Talang Kuning II, Pasaman Barat / 1993

PLTM Situak, Pasaman Barat / 1994

PLTM Sialang, 50 Kota / 1994

PLTM Punggasan, Pesisir Selatan / 1995

PLTM Ngalau Gadang, Pesisir Selatan / 1997

PLTM Kayu Kalek, Solok / 1997

PLTM Silayang, Pasaman / 1997

PLTM Air Luo, Solok / 1998

PLTM Matundak, Pasaman / 2000

PLTM Tanjung Durian, Pasaman Barat / 2000

PLTM Kampung Baru,  Pasaman Barat / 2002

PLTM Kinali, Pasaman Barat / 2003

PLTM Tandai, Solok / 2004

PLTM Simp. Empat, Pasaman Barat / 2004

PLTM Muara Air, Pesisir Selatan / 2005

PLTM Paninjauan, Solok Selatan / 2005

PLTM Padang Aro, Solok Sealatan / 2006

PLTM Sapan Salak, Solok Selatan / 2006
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Sumber : Data survey Pebruari 2009 dan dokumentasi P3MH FT-UNP Padang.

I.2. Tujuan Penelitian 

         Sesuai dengan latar belakang di atas, maka  tujuan penelitian ini adalah,
1. Untuk melakukan inventarisasi potensi Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTM) yang sudah dibangun di Sumatera Barat.

2. Untuk  melakukan  evaluasi  kondisi  PLTM  sebagai  sumber  pasokan energi
    listrik di pedesaan Sumatera Barat.

1.3. Sasaran Penelitian.

         Adapun yang menjadi sasaran penelitian ini adalah,

1. Dapat mengidentifikasi dengan tepat jumlah PLTM yang telah dibangun di Sumatera  Barat sampai saat ini mencakup,
     a. Jumlah PLTM yang tidak beroperasi lagi dan tidak mungkin dapat dibangun kembali, misalnya debit air yang telah jauh berkurang.

     b. Jumlah PLTM yang tidak beroperasi lagi tetapi memungkinkan dapat diperbaiki hingga dapat beroperasi kembali.

     c. Jumlah PLTM yang masih beroperasi tetapi dengan produktivitas/ efisiensi yang rendah.

     d. Jumlah PLTM yang masih beroperasi dengan baik dan potensial untuk dikembangkan ke depan.  

2. Dapat mengidentifikasi dengan tepat posisi dan spesifikasi umum masing-masing PLTM mencakup,

     a. Nama PLTM
     b. Lokasi PLTM ( Kabupaten, Kecamatan, nagari, jorong, dan kampung),    

     c. Tahun pembangunan PLTM
     d. Sumber dana pembangunan  PLTM
     e. Jenis turbin/ penggerak mula dari PLTM
     f. Jenis/ macam pemanfaatan PLTM oleh masyarakat.

     g. Daya yang dibangkitkan oleh masing masing PLTM
     h. Pengelola/ penanggung jawab kepengurusan PLTM
3. Dapat mengidentifikasi dengan tepat spesifikasi khusus masing-masing PLTM mencakup,
     a.  Kondisi dan peta pencapaian lokasi PLTM
     b. Titik koordinat GPS (Global Positioning System)  bendungan, bak penenang dan rumah pembangkit dari masing-masing PLTM
     c. Kondisi PLTM saat ini mencakup inventarisasi penyebab kerusakan, komponen PLTM yang umum mengalami kerusakan serta rekomendasi pemeliharaan prepentif dan korektif.

     d. Pola pembebanan PLTM
     e. Kendala pengoperasian dan manajemen pengelolaan PLTM saat ini.

     f. Jarak dari Jaringan Tegangan Rendah (JTR) dan Jaringan Tegangan  Menengah (JTM) ke lokasi PLTM.

     g. Usaha industri kecil/ industri rumah tangga yang membutuhkan energi listrik dari PLTM.

     h. Kendala pengoperasian dan manajemen pengelolaan PLTM. 

1.4. Perumusan Masalah

         Berdasarkan data survey spesifikasi riil PLTM di Sumatera Barat, maka rumusan masalah yang ingin diketahui ialah,
1. Bagaimana dapat menentukan manajemen perbaikan PLTM mencakup analisis kerusakan, usulan perbaikan, prioritas perbaikan dan prakiraan biaya perbaikan ?.

2. Bagaimana optimalisasi pemanfataan daya yang dibangkitkan PLTM, skema pembebanan dan usaha-usaha produktif yang dapat dikembangkan dengan memanfaatkan  daya  PLTM yang dapat memperbaiki pola pembebanan PLTM ?.

3. Bagaimana pengembangan PLTM  melalui  interkoneksi dengan JTR/ JTM PLN ?.

4. Bagaimana keberlanjutan PLTM ke depan baik usaha peningkatan produktivitas maupun pengembangan kerjasama dengan instansi terkait ?.

BAB II

TINJAUAN  PUSTAKA
          Studi pustaka dengan topik bahasan yang berkaitan dengan pengembangan PLTM khususnya di Sumatera Barat adalah salah satu sub bab yang dapat membackup penyelesaian penelitian ini ke depan dan menjadi acuan yang sangat membantu, memperkaya, mempercepat dan meningkatkan pencapaian luaran dari penelitian ini yaitu hasil inventarisasi, evaluasi, analisis dan rekomendasi perbaikan, pengembangan dan pengoperasian PLTM. Berikut studi pustaka yang relevan , mutakhir dalam bentuk artikel jurnal ilmiah yang berkaitan dengan topik bahasan PLTM yang secara umum mereka membahas tentang Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTM) dari sisi pendalaman yang berbeda.
          Dinas Pertambangan dan Energi Pemerintah Kabupaten Pasaman (2007) dalam laporan hasil penelitiannya menjelaskan tentang tahapan- tahapan, proses analisa dan kesimpulan layak tidaknya PLTM dibangun di Jorong Tarantang Tunggang, Kanagarian Binjai, Kecamatan Tigo Nagari, Kabupaten Pasaman. Kegiatan studi kelayakan diawali dengan desk studi, pengumpulan data sekunder, survey lapangan (tofografi, geoteknik, hidrologi, kelistrikan dan sosial-ekonomi-budaya) dan dilanjutkan dengan proses analisis dan perhitungan. Dari hasil analisis dan perhitungan diketahui bahwa Sungai Naliak Gadang dengan debit air 900 liter/detik dapat dimanfaatkan untuk pembangunan PLTM di sana, prasarana yang harus dibangun ialah bendungan, intake, saluran pembawa/ kanal dapat memanfaatkan saluran irigasi yang ada sepanjang 162 m, bak penenang dengan ukuran 8m x 3m dan rumah pembangkit. Secara teknis pembangunan PLTM layak untuk dilaksanakan, dengan debit rencana masuk turbin 560 liter/det, head 10 m, diameter pipa pesat 58 cm, maka daya yang dapat dibangkitkan sekitar 30 kW  yang dapat mensuplai sebahagian besar kebutuhan  listrik Jorong Tarantang Tunggang yang berjumlah sekitar 117 kepala keluarga. Sampai saat ini jaringan listrik PLN belum sampai ke daerah ini, selama ini masyarakat menggunakan 6 buah diesel untuk memenuhi kebutuhan penerangannya, tetapi sejak harga bahan bakar minyak  cukup mahal hanya satu diesel yang dioperasikan.  Maka dengan pengopersian PLTM di Jorong Tarantang Tunggang masyarakat akan menikmati energi listrik yang murah dan  ke depan tidak hanya untuk memenuhi kebutuhan listrik saja tetapi PLTM juga berpotensi untuk mendorong kegiatan ekonomi produktif melalui program Community and Bussines Development  Service dengan hasil yang lebih baik  

          Wibowo (2005) dalam bukunya menjelaskan dengan detil tentang tahapan-tahapan dalam proses pembangunan PLTM. Pembahasan buku ini sangat mendalam, praktis dan terperinci mulai dari pengenalan apa itu PLTM, aturan pengelolaan PLTM, mengelola PLTM secara teknis dan administratif dan pengembangan PLTM dalam sistem interkoneksi dengan jaringan PLN. Pada bab terakhir buku ini dijelaskan pengembangan PLTM diantaranya pemanfaatan daya PLTM di siang hari untuk menggerakan rice milling, mesin penggiling kopi, mesin pengolah kapuk, pengembangan perbengkelan, dan pengisian accu. Contoh kasus yang diangkat dalam buku ini ialah PLTM yang dikelola oleh Yayasan Al Hikmah di Desa Sarasah Kanaikan, Pasaman Barat, Sumatera Barat. PLTM ini dirancang secara terpadu dengan menggabungkan usaha kolam ikan air deras, usaha listrik dan usaha penggilingan padi. Contoh kasus lain ialah energi listrik yang dihasilkan PLTM di Desa Silayang, Kabupaten Pasaman, Sumatera Barat dimanfaatkan sebagai sumber energi panas pada proses penggorengan biji kopi. Usaha kopi ini merupakan usaha yang dimiliki desa dan dikelola oleh warga desa sendiri sehingga keuntungan dari usaha kopi ini dapat dinikmati oleh seluruh warga desa.
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Gambar  2. Turbin yang Sekaligus Menggerakan Mesin Penggilingan Padi  

                          pada PLTM Yayasan Al hikmah Desa Sarasah Kanaikan Pasaman   

                          Barat, Sumatera Barat.
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Gambar  3.  Turbin yang Sekaligus Menggerakan Mesin Giling Kopi

                                  Pada PLTM Silayang Pasaman, Sumatera Barat 
         Enoh (1993). dalam penelitiannya menjelaskan bahwa tujuan penelitian ini adalah untuk mewujudkan sebuah unit PLTM yang digunakan untuk pembangkit listrik pedesaan di Desa Taratak Panas yang belum memiliki jaringan listrik. Hasil penelitian menunjukan PLTM dapat dibangun sesuai dengan jadwal walau dalam beberapa hal teknis terdapat kekurangan mengingat terbatasnya dana diantaranya jaringan listrik  distribusi yang belum sepenuhnya dibangun. Penggerak mula yang digunakan adalah turbin cross- flow yang dibuat sendiri oleh tim peneliti. Dengan memanfaatkan debit air 160 liter/detik dan head efektif 5 meter dapat dibangkitkan daya 5,7 HP pada putaran turbin 420 rpm. Spesifikasi komponen pembangkit lainnya adalah pipa pesat yang digunakan berdiameter 50 cm, transmisi daya  menggunakan V belt dengan ratio 1 : 4,25, generator AC tiga phasa kapasitas 10 KVA pada  putaran 1500 rpm, sistem pengatur katup masih manual. Hasil pengujian menunjukan, kemampuan sarana pengadaan air mencapai rata-rata 95%, turbin dan kelengkapannya mencapai 75%, generator dan kelengkapannya mencapai 92%, rumah pembangkit 98%, jaringan listrik 60% dan effisiensi turbin 81%.

          Bachtiar (2003) dalam penelitiannya menjelaskan tujuan penelitian adalah untuk mengidentifikasi layak tidaknya rencana pembangunan PLTM di Kampung Air Rau ditinjau dari aspek teknis dan aspek finansial. Hasil penelitian menunjukan dari aspek teknis pembangunan PLTM dinilai layak karena beberapa indikator menunjukan  di kampung ini belum terdapat jaringan listrik sementara di  sekitar kampung  terdapat potensi air yang cukup besar yang mengalir melalui Batang Tabit dengan debit 200 liter/detik. Dan pada suatu posisi di sepanjang sungai ini terdapat lokasi air terjun setinggi 4,5 m. Indikator teknis lainnya yang mendukung ialah dipilihnya turbin cross-flow sebagai penggerak mula PLTM dengan pertimbangan jenis turbin ini relatif lebih mudah dibuat sendiri. Daya yang dibangkitkan sekitar 6,5 KW yang cukup untuk memenuhi kebutuhan sekitar 20 kepala keluarga yang masing-masing membutuhkan daya listrik 200 Watt.  Dari aspek finansial  dengan mengasumsikan umur ekonomis PLTM sekitar 10 tahun, investasi Rp.35.540.000; , nilai sisa Rp. 2.500.000; dan suku bunga 15%,  diketahui hasil analisa empat indikator yang menjadi acuan yaitu Pay Back Period (PBP) = 8,6 tahun, Benefit Cost Ratio (BCR) = 1,05, Net Present Value (NPV) = 4.440.000 dan Internal Rate of Return (IRR) =  18,5 %. Keempat indikator menunjukan nilai yang memuaskan sehingga direkomendasikan  PLTM dinilai layak dibangun di Kampung Air Rau.
          Bachtiar (2005)  melalui penelitiannya telah dapat merumuskan konsep PLTM Terpadu yang diorientasikan sebagai alternatif yang tepat dalam pendayagunaan sumber daya air di pedesaan untuk pembangunan. Dengan segala peralatan dan perlengkapannya PLTM Terpadu akan menghasilkan energi listrik yang murah dan dipadu dengan tiga usaha lain  yaitu penggilingan hasil pertanian, perikanan air deras dan peternakan ayam yang berada dalam satu lokasi dan memiliki keterkaitan kepentingan yang sangat erat. Keterkaitan itu diantaranya  pertama, fungsi PLTM disamping sebagai penggerak generator listrik juga pada siang hari dapat digunakan untuk menggerakan mesin penggiling hasil pertanian. Kedua, air yang keluar dari PLTM Terpadu dapat dimanfaatkan kembali untuk usaha perikanan air deras. Ketiga, kotoran dan pakan ternak yang tercecer akan jatuh dan masuk ke kolam dan menjadi makanan ikan. Keempat, listrik yang dihasilkan PLTM disamping untuk penerangan desa juga dapat digunakan untuk penetasan dan pemanasan anak-anak ayam. PLTM Terpadu ini direncanakan dibangun pada daerah aliran Batang Air Rau yaitu sebuah anak sungai yang melalui Kampung Air Rau Desa VI Koto Utara Kinali Pasaman. Persyaratan teknis yang terpenuhi dan potensi ekonomi yang dimiliki desa sangat mendukung pada pembangunan PLTM Terpadu ini. Diharapkan keberhasilan pembangunan PLTM Terpadu nantinya akan menjadi proyek percontohan yang dapat merangsang penduduk desa lainnya untuk membangun PLTM Terpadu di tempat masing-masing.  Gambar 4.  lebih menjelaskan hasil rancangan sistem PLTM Terpadu yang dimaksud !.   
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                                        Gambar 4. Sistem PLTM Terpadu

          Rukun (2007) melalui penelitiannya bertujuan untuk merancang sistem kendali dan pengembangan suatu algoritma cerdas untuk menghasilkan tegangan dan frekwensi nominal serta PLTM beroperasi dalam keadaan stabil. Hasil penelitian telah berhasil menyimpulkan  bahwa kinerja sistem kendali yang dirancang  mampu menstabilkan tegangan keluaran generator 5 KW dengan menambah tegangan eksitasi sesuai dengan penambahan beban yang dilakukan. Penambahan tegangan dilakukan melalui penambahan tegangan keluaran DAC. Tegangan keluaran DAC disebut dengan tegangan aksi kendali yang merupakan hasil penalaran logika fuzzy. Hal ini membuktikan logika fuzzy mampu melakukan kendali sesuai yang diharapkan yang  dapat diintegrasikan pada sistem kendali nyata PLTM sebagai salah satu bagian pengendalian. Pengembangan selanjutnya adalah tahapan pengendalian frekwensi keluaran generator yang dikendalikan oleh penggerak mula (turbin). Dengan kemampuan mikrokontroller Atmega 8535 hal ini dapat dilakukan dengan hanya menambah sensor frekwensi, DAC dan rangkaian pengendali daya. Apabila tahap ini dilalui, pengintegrasian seluruh sistem dapat dilakukan pada PLTM sesungguhnya.

          Mulyadi (2002)  dalam laporan penelitiannya menjelaskan tujuan penelitian adalah untuk menghasilkan suatu progran simulasi yang bersifat fleksibel yang praktis dan mudah diaplikasikan masyarakat membangun PLTM di berbagai lokasi dengan variabel debit (Q) dan head (H). Hasil penelitian telah menghasilkan suatu program simulasi yang simpel, cukup dengan memasukan inputnya yaitu debit dan head, maka setelah program ini dijalankan (dieksekusi) maka akan tampil output berupa daya terpasang serta  spesifikasi  dimensi dari komponen-komponen turbin dan generator. Sebagai studi kasus peneliti memilih lokasi di Desa Pelangai Gadang Kecamatan Barung-barung Balantai Kabupaten Pesisir Selatan. Kebutuhan daya listrik di desa ini sekitar 26 HP untuk disalurkan    pada     50   rumah,  1 mesjid,  2 SD dan 1 puskesmas. Di sekitar desa terdapat air terjun dengan ketinggian 23 m dan debit 300 liter/detik. Dengan debit yang dapat dimanfaatkan masuk turbin 200 liter/detik dan head aktual sekitar 20 m dan effisiensi turbin 80%, akan dapat dibangkitkan daya sekitar 40 HP. Spesifikasi komponen turbin yang menjadi luaran dari program simulasi ini diantaranya daya generator 45 HP, panjang pipa pesat 25 m, head effektif 16 m, panjang runner 60 cm, diameter luar runner 40 cm, lebar katup 52 cm dan diameter poros runner 50 mm.

          Bachtiar (2007) dalam laporan penelitiannya menjelaskan tujuan penelitian adalah untuk menghasilkan rancangan sistem Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTM) Portabel   yang praktis dan murah dan bermanfaat bagi masyarakat. PLTM Portabel direncanakan untuk mendayagunakan potensi air yang relatif lebih kecil dibanding untuk PLTM konvensional. Debit dan head ekonomis yang dijadikan studi kasus dalam penelitian ini ialah debit 100 liter/detik dan head 4 meter yang diproyeksikan terdapat pada suatu posisi di sekitar aliran Batang Lembang Kecamatan Lembang Jaya Kabupaten Solok.  Dengan mengasumsikan efisiensi turbin 85% maka dapat dibangkitkan daya sekitar 4,5 HP. Komponen-komponen utama PLTM Portabel diantaranya saluran masuk, drum penenang, saluran limpah, turbin, sistem transmisi dan rumah pembangkit. Drum penampung direncanakan berpenampang bulat bediameter 1,2 m, di dalam drum penampung terdapat saluran limpah yang dipasang vertikal yang bagian ujungnya berada di bawah rumah pembangkit yang sekaligus berfungsi sebagai saluran buang. Drum penampung, saluran limpah dan saluran buang masing-masing terdiri dari beberapa bagian, proses perakitan bagian-bagian  tersebut dihubungkan dengan sambungan baut-mur. Demikian juga dengan rumah pembangkit , kontruksinya direncanakan dengan sistim knock-down yang dapat dibuka kembali dengan tanpa merusaknya, hal tersebut akan memudahkan dan mempercepat proses pengangkutan/mobilitas maupun proses pemasangan. Dengan karakteristik seperti itulah maka peneliti memberi istilah sistem pembangkit ini sebagai sistem pembangkit portabel. Gambar 5. dapat menjelaskan rancangan PLTM Portabel yang diusulkan !.          
          Secara umum objek penelitian yang dibahas oleh peneliti-peneliti di atas adalah sistem pembangkit turbin air konvensional yang populer disebut Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTM), yang membedakan diantara penelitian pertama sampai keenam ialah terletak pada  pendalaman dari karakteristik PLTM. Walau demikian hasil-hasil penelitian tersebut sangat bermanfaat dan menjadi acuan bagi tim peneliti kami, yang jelas bahwa ada perbedaan nyata antara materi penelitian yang kami ajukan ini dengan keenam peneliti sebelumnya yaitu terletak pada sistem pembangkit secara umum, kami menggagas sistem pembangkit portabel yang dapat memudahkan proses pembangunan/ perakitan sistem pembangkit di lapangan dengan pendalaman pada sistem penggerak mulanya. Sementara peneliti-peneliti lain masih mendalami sisi lain dari PLTM konvensional atau  PLTM permanen. Adapun hasil penelitian terakhir   yang dilakukan oleh  Bachtiar (2007) seperti dijelaskan pada akhir studi pustaka di atas akan menjadi acuan penting bagi tim peneliti pada saat proses perencanaan, pembuatan maupun pengujian system penggerak mula turbin dan umumnya pengujian kwalitas Pembangkit Mikrohidro Portabel Multi Fungsi.( PMPMF). 
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Gambar  5. Sistem PLTM Portabel
BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Ruang Lingkup/ Tahapan Penelitian 

          Jenis penelitian yang akan dilaksanakan adalah penelitian survey yaitu melakukan pengamatan lapangan langsung mencakup inventarisasi dan evaluasi PLTM yang telah dibangun di Sumatera Barat. Data-data hasil survey digunakan untuk tahap analisis mencakup analisis perbaikan, analisis optimalisasi, analisis interkoneksi dengan jaringan PLN dan analisis keberlanjutan pengoperasian PLTM. Akhir dari penelitian survey ini didapat keluaran  meliputi inventarisasi kondisi PLTM terpasang di Provinsi Sumatera Barat tahun 2009, hasil analisis kondisi PLTM terpasang saat ini dan rekomendasi perbaikan/ pengembangan dan pengoperasian. Waktu penyelesaian penelitian survey ini sekitar tiga bulan dengan tahapan-tahapan penyelesaian sebagai berikut,
3.1.1. Tahap Persiapan dan Kegiatan Survey 

         Tahap persiapan yang dilakukan sebelum melaksanakan survey lapangan ialah melakukan studi kepustakaan terhadap jurnal-jurnal ilmiah/penelitian dan dokumentasi resmi lainnya yang berkaitan dengan topik bahasan pengembangan PLTM di Sumatera Barat. Studi kepustakaan ini sangat penting sebagai acuan yang sangat membantu memperkaya ide, mempercepat dan meningkatkan pencapaian kwalitas dan kwantitas penelitian. Sejalan dengan studi kepustakaan, tim peneliti melakukan persiapan  membuat ketentuan-ketentuan dan kesepakatan yang menjadi pedoman anggota tim peneliti dalam rangka penyelesaan penelitian ini. Tahap persiapan selanjutnya ialah pengadaan alat dan bahan yang dibutuhkan  mencakup pengadaan peralatan/  bahan  teknis dan  peralatan/ bahan administrasi. Waktu yang dibutuhkan untuk tahap persiapan ini sekitar satu minggu. 
Tahap selanjutnya ialah melaksanakan survey lapangan ke PLTM-PLTM yang tersebar di 11 kabupaten/ kota yaitu Kota Padang, Kab.Pesisir Selatan, Kab. Solok dan Solok Selatan, Kab.Sawahlunto, Kab. Damasraya, Kab.Tanah Datar, Kab. Lima Puluh Kota, Kab. Agam dan Kab. Pasaman/Pasaman Barat. Total waktu untuk kegiatan survey ini  sekitar 8 minggu. Berhubung sekitar 40% jumlah PLTM terdapat di Kabupaten Solok/ Solok Selatan, maka sekitar 30% waktu yang dialokasikan untuk kegiatan survey  akan digunakan untuk survey PLTM di Kabupaten Solok/ Solok Selatan. Masing-masing daerah survey lainnya memiliki jumlah PLTM yang berbeda dengan demikian waktu survey untuk masing-masing daerah tersebut  akan berbeda-beda. Data-data survey  yang akan diketahui mencakup kondisi dan pencapaian lokasi PLTM, titik koordinat PLTM, kondisi PLTM, pola pembebanan PLTM, kendala pengoperasian dan manajemen pengelolaan PLTM serta jarak PLTM ke jaringan listrik PLN.
3.1.2.  Tahapan  Analisis Data

          Setelah data survey yang dibutuhkan telah didapatkan dengan lengkap dan akurat, tahap selanjutnya adalah melakukan analisis terhadap data-data survey tersebut mencakup analisis perbaikan (kerusakan, usulan perbaikan, dan prakiraan biaya perbaikan), analisis optimalisasi pemanfaatan energi PLTM (pola skema pembebanan PLTM, usaha-usaha produktif yang dapat memperbaiki pola pembebanan PLTM dan yang dapat mengoptimalkan produksi energi oleh PLTM), analisis kemungkinan paralesisasi/ interkoneksi dengan JTR/JTM PLN, dan analisis pengembangan PLTM ke depan. Hasil dari tahapan analisis data ini ialah didapatkan kesimpulan tentang inventarisasi kondisi PLTM terpasang dan rekomendasi perbaikan, pengembangan dan pengoperasian PLTM ke depan. Dengan bagan alir tahapan-tahapan penelitian tersebut  dapat dijelaskan seperti gambar 5 berikut.
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Gambar 5. Bagan Alir Tahapan Penelitian  

3.2. Keluaran Penelitian

         Tim peneliti optimis proposal penelitian ini  akan mendapat tanggapan yang baik dari banyak pihak mengingat ditinjau dari beberapa aspek, penelitian ini memiliki luaran dan keutamaan yang dapat dibanggakan diantaranya,

1) Aspek manfaat objek penelitian

         Hasil akhir penelitian ini bukan sebuah gagasan, rumusan, konsep maupun rancangan umum, tetapi sebuah wujud laporan ilmiah yang riil, aktual, terukur, lengkap dan berkontribusi luas sehingga menjadi kebanggaan tim peneliti dan menjadi motivasi kuat untuk dapat mewujudkan dan dapat mempersembahkannya kepada masyarakat dan pemeritah. Sangat beralasan jika dapat dikatakan bahwa penelitian ini dapat menghasilkan dokumentasi ilmiah tepatguna yang sangat bermanfaat ke depan.
2) Aspek partisipasi masyarakat

          Keunggulan lain dari penelitian survey ini ialah terbentuknya partisipasi masyarakat desa sebagai pihak pengguna PLTM baik selama proses survey/ pengumpulan data maupun saat proses perbaikan dan pengembangan PLTM ke depan.. Sikap masyarakat yang ramah dan respon yang baik terhadap kedatangan tim peneliti saat melakukan survey merupakan kontribusi yang tak ternilai untuk suksesnya kegiatan penelitian ini. PLTM sebagai objek  penelitian  yang berkembang akan membutuhkan penelitian lanjutan ke depan, maka partisipasi jangka panjang masyarakat desa merupakan salah satu faktor pendukung. Dengan demikian disamping dibutuhkan keterampilan teknis juga dibutuhkan keterampilan seni, seni mengambil hati masyarakat agar mereka dapat peduli dan dapat diajak bekerjasama, berdiskusi tentang pengalaman mereka selama memanfaatkan PLTM. Inilah ciri khas yang menjadi daya tarik  penelitian ini.
3) Aspek turunan penelitian

          PLTM yang dapat beroperasi dengan baik merupakan asset berharga bagi masyarakat. Dari aspek teknis hal tersebut merupakan indikator bahwa PLTM tersebut dinilai layak untuk dikembangkan. Tetapi jika  PLTM  ingin dikelola secara profesional dan berorientasi sosial dan bisnis perlu dikaji turunan penelitian berikutnya yaitu penelitian dari aspek finansial dan dari aspek sosial ekonomi jangka panjang. Dengan demikian keberlanjutan penelitian ini sangat terbuka luas hingga dibutuhkan kepedulian dan dukungan dari banyak pihak. 
4) Aspek inovasi teknologi 

          Teknologi sistem penggerak mula PLTM  terus berkembang, sekarang dikenal dengan  Turbin Open Flume, Turbin Screw, Turbin Gorlov,  dan Sistem Pompa Sebagai Turbin (Pump As Turbine = PAT). Berbekal informasi data dan pengetahuan tentang inovasi teknologi PLTM itu, maka tim peneliti optimis tujuan penelitian dalam merumuskan sistem PLTM yang lebih baik ke depan akan tercapai dengan memuaskan. Itulah keutamaan menonjol  lainnya dari  penelitian ini.

JADWAL  PENELITIAN
          Direncanakan total waktu untuk penelitian survey ini sekitar 3 bulan (12 minggu) kalender. Minggu pertama digunakan untuk persiapan umum dan pengadaan alat dan bahan. Minggu kedua sampai minggu ke delapan dimanfaatkan untuk kegiatan survey lapangan  dan dari minggu ke sembilan sampai minggu ke duabelas dimanfaatkan untuk kegiatan tabulasi data, analisis data, penyusunan laporan dan pengiriman laporan.

Memperhatikan data tabel 2 di atas, diketahui jumlah PLTM di Kabupaten Solok dan Solok Selatan paling banyak dibanding kabupaten-kabupaten lainnya, dengan demikian sekitar 40% waktu yang dialokasikan untuk kegiatan survey dimanfaatkan untuk kegiatan survey di Kabupaten Solok dan Solok Selatan. Berikut tabel jadwal penelitian yang akan dilaksanakan,

Tabel 3. Jadwal Penelitian

	No
	        Kegiatan
	Minggu ke

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1

2

3

4

5

6
	Persiapan umum (surat menyurat, kordinasi kerja dll)

Pengadaan alat dan bahan  administrasi dan kelengkapan survey
Survey identifikasi dan spesifikasi PLTM di 11 kabupaten/ kota :

a.Kota Padang 

b.Kab.Pess.Selatan
c.Kab. Solok dan Solok Selatan

d.Kab.Sawahlunto  dan Damasraya 

e.Kab.Tanah Datar 

f.Kab. Lima Puluh Kota .

g.Kab. Agam

h.Kab.Pasaman/

Pasaman Barat

Tabulasi/ analisis

data

Penyusunanlaporan

Pengiriman laporan

      
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ALOKASI  BIAYA
           Perincian  biaya yang dibutuhkan untuk penelitian survey ini adalah sebagai berikut,                

                              Tabel 4. Perincian Penggunaan Anggaran Biaya
	No
	                 Jenis Pengeluaran
	Anggaran Biaya 
Yang Diusulkan (Rp)

	1.
	Peralatan
	  9.750.000

	2.
	Bahan habis pakai (alat tulis/administrasi)
	  3.500.000

	3.
	Perjalanan Padang-lokasi survey di 11 kabupaten dan perjalanan dari kabupaten satu ke kabupaten lainnya
	12.150.000

	4.
	Perjalanan di sekitar lokasi survey di 11 kabupaten (selama 60 hari, tiga orang)
	30.900.000

	Total anggaran
	56.300.000


Pertimbangan alokasi/ penggunaan  biaya tersebut adalah sebagai berikut,
1. Anggaran Untuk Peralatan

Tabel 5.  Anggaran Untuk Peralatan Survey
	No
	Nama Komponen
	Spesifikasi
	Kegunaan
	Jml
	Harga Satuan (Rp.)
	Biaya (Rp.)

	 1.
	GPS (Global Positioning System)             
	Memory 10 MB, akurasi <1m,dengan

tampilan peta
	Menentukan ttk. koordinat bendungan, bakpenenang, dan rumah pembangkit             
	1 set
	3.000.000
	  3.000.000

	2. 
	Tacho meter

Digital
	nmaks = 2.500  rpm


	Mengukur putaran poros turbin, poros generator dan poros mesin produksi
	1 set
	   400.000
	     400.000

	3. 
	Torsi / dynamo meter
	T=200 kg.m
	Mengukur daya yang dibangkitkan penggerak mula turbin
	1 set
	   500.000
	     500.000

	4.
	Peta                 ( pengadaan  /pengolahanpeta  prov. dan peta 11 kab/ kota. di Sumatera Barat )
	Acuan pokok :jalur sungai, jalan , jaringan JTR/JTM  terdekat dan ibu kota kecamatan
	Membantu memudahkan dalam menentukan posisi  PLTM 
	1 set
	   600.000
	     600.000

	5.
	Tang amper
	Maks. 50 Amper
	Mengukur arus listrik yang mengalir pada kabel
	1 set
	   100.000
	100.000

	6.
	Kamera digital
	Resolusi 10 Mpixel
	Membuat foto dokumentasi PLTM
	1 set
	2.000.000
	2.000.000

	7.
	Meteran
	Panjang 

100 m
	Mengukur  jarak,panjang, lebar, tinggi, bangunan PLTM
	1 set
	   150.000
	150.000

	8.
	Laptop (sewa selama 12 minggu)
	2 GHz., 120 Gb, 14”
	Pengolahan data, laporan dan dokumentasi
	1 set
	3.000.000
	3.000.000

	Jumlah biaya :
	9.750.000


2. Anggaran Bahan Habis Pakai Untuk Alat Tulis/ Administrasi
Tabel 6.  Anggaran Untuk Alat Tulis/ Administrasi
	No
	Jenis ATK
	Kegunaan


	Jml
	Harga Satuan (Rp.)
	Biaya (Rp.)

	1. 
	Catridge
	Pengetikan dokumen, desain,  dan pelaporan
	2 bh
	     150.000
	   300.000

	2.
	Tinta printer
	Pengetikan dokumen, desain,  dan pelaporan
	1 set
	     500.000
	   500.000

	3. 
	Kertas A4
	Desain, pengujian dan pelaporan
	6 rim
	       40.000
	   240.000

	4.
	Kertas gambar A1
	Desain pemetaan
	1 lusin
	       60.000
	     60.000

	5.
	Cakram perekam (CD) 
	Desain, pengujian dan pelaporan
	1 kotak
	     100.000
	   100.000

	6.
	Photo copy
	Penggandaan, dokumentasi  dan pelaporan
	1 lot
	     800.000
	   800.000

	7.
	Cetak photo
	dokumentasi  dan pelaporan (untuk sekitar 55 PLTM)
	1 lot
	  1.500.000
	1.500.000

	Jumlah biaya :
	3.500.000


3. Anggaran Untuk Perjalanan 

          Anggaran perjalanan dialokasikan untuk perjalanan antar kota dan perjalanan disekitar lokasi survey/ PLTM. Perjalanan antar kota ialah perjalanan dari Kota Padang ke lokasi PLTM yang terdapat di sepuluh kabupaten dan perjalanan antar kabupaten satu dengan kabupaten lainnya yang ada di Sumatera Barat. Untuk efektifitas kegiatan survey, direncanakan tim peneliti akan menginap di lokasi survey dan setiap seminggu sekali (hari sabtu) tim peneliti pulang ke Padang dan kembali lagi ke lokasi survey pada hari senin. Untuk waktu survey selama 8 minggu (2 bulan) maka tim peneliti akan melakukan 8 kali perjalanan antar kota pulang pergi padang-lokasi survey dan 10 kali perjalanan antar kabupaten. Perjalanan antar kota ini menggunakan kendaraan umum.

Perjalanan di sekitar lokasi survey yaitu perjalanan dari penginapan ke lokasi PLTM dan dari lokasi PLTM yang satu kelokasi PLTM lainnya serta perjalanan lainnya yang terkait dengan kebutuhan informasi survey  seperti menemui pengurus PLTM, dinas irigasi, menemui kepala desa/ pemuka masyarakat dan pihak lain yang terkait, perjalanan ini menggunakan kendaraan roda dua. Berikut perincian anggaran biaya perjalanan yang dibutuhkan, 
Tabel 7.  Anggaran Untuk Perjalanan
	No
	Uraian
	Volume
	Biaya Satuan (Rp)
	Biaya (Rp.)

	Perjalanan   antar   kota  dari  Kota   Padang  ke  lokasi  survey   dan   dari kabupaten satu ke kabupaten lainnya di 11 kabupaten/ kota

	1.
	Seminggu sekali selama 8 minggu, tim peneliti pulang ke Padang dari lokasi survey (Padang-Lokasi survey 16 kali pp untuk tiket dan akomodasi)
	3 org
	     150.000
	     7.200.000

	2.
	Pindah lokasi survey dari kabupaten yang satu ke kabupaten lainnya di 11 kabupaten  (11 kali untuk tiket dan akomodasi) 
	3 orang
	     150.000
	     4.950.000

	Jumlah 
	12.150.000

	Perjalanan di sekitar lokasi survey

	1.
	Sewa 2 unit kendaraan roda dua 
(untuk tiga orang)
	60 hari
	50.000
	     6.000.000

	2.
	Bahan bakar bensin untuk 2 unit roda dua
	60 hari
	20.000
	2.400.000

	3.
	Lumsum menginap di lokasi survey  (untuk 3 orang)
	60 hari
	125.000
	22.500.000

	Jumlah 
	
	
	30.900.000

	Jumlah biaya  :
	43.050.000
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Selesai





Pengadaan alat dan bahan


untuk kebutuhan survei dan administrasi





Analisis data : analisis perbaikan, analisis optimalisasi, analisis prospek interkoneksi dan analisis keberlanjutan pengoperasian dan pengembangan PLTM 





Laporan hasil/ luaran penelitian :


Inventarisasi dan kondisi PLTM di Sumatera Barat sampai dengan tahun 2009 dan rekomendasi perbaikan, pengoperasian dan pengembangan PLTM ke depan 





Perumusan masalah :


Bagaimana manajemen perbaikan PLTM ?, bagaimana optimalisasi pemanfaatan PLTM ?, bagaimana pengembangan PLTM melalui interkoneksi  ? dan bagaimana keberlanjutan PLTM ke depan ?





Survey spesifikasi PLTM di seluruh Kabupaten/Kota di Sumatera Barat : nama PLTM, lokasi, tahun pembangunan, sumber dana, jumlah pelanggan, pemanfaatan, manajemen pengelolaan, kondisi/peta pencapaian, titik koordinat GPS bendungan-bak penenang-rumah pembangkit, pola pembebanan, jarak PLTM ke JTR/JTM dan lain-lain











Mulai





Studi pustaka : jurnal ilmiah/ penelitian, dokumentasi resmi tentang data-data sekunder  yang terkait dengan identifikasi, kondisi dan pengembangan PLTM di Sumatera Barat
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