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Abstract

Population growth and the increase in the socio-economy of society have led to increased demand for electricity. Indonesia's location which is on the
equator mafkes it a countyy that has a wealth of tropical rain forests, where this condition provides the potential for abundant water resonrces.
Management of water resources can be realized by converting water into electrical energy better and more efficiently. Micro hydro power plant (MHP)
is an alternative source of electrical energy that can be developed at this time. In an effort to participate in the national electricity sector, a PLTMH
will be built in Kebongembong V'illage, Pagernyung District, Kendal Regency. The main elements in PLTMH include water as an energy source,
turbines and generators. The energy source in the form of water must have a certain flow rate and head, which will determine the amount of electrical
power produced. Analysis of water availability and the building for taking PLTMH Kebongembong is located in the Lampir River. In calenlating
the potential electric power that can be generated PL.TMH will nse the smallest discharge from Q-90 from the Lampir River, which is 1.2 n’ /|
second. The amount of potential electrical power that can be generated by PL.TMH Kebongembong is 370 £W .
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Abstrak

Pertumbuhan penduduk dan peningkatan sosial ekonomi masyarakat, menyebabkan meningkatnya kebutuhan listrik. Letak
Indonesia yang berada di daerah khatulistiwa menjadikannya negara yang memiliki kekayaan hutan hujan tropis, dimana
kondisi ini memberikan potensi sumber daya air yang melimpah. Pengelolaan terhadap sumber daya air dapat diwujudkan
dengan bentuk melakukan konversi air menjadi energi listrik lebih baik dan efisien. Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro
(PLTMH) menjadi alternatif sumber energi listrik yang dapat dikembangkan saat ini. Dalam upaya ikut berpartisipasi pada
sektor ketenagalistrikan nasional maka akan dibangun PLTMH yang berada di Desa Kebongembong Kecamatan Pageruyung
Kabupaten Kendal. Unsur pokok dalam PLTMH meliputi air sebagai sumber energi, turbin dan generator. Sumber energi
berupa air tersebut harus memiliki debit aliran serta tinggi jatuh air (bead) tertentu, dimana hal ini akan menentukan besarnya
daya listrik yang dihasilkan. Analisa ketersediaan air dan bangunan pengambilan PLTMH Kebongembong ini terletak di Sungai
Lampir. Dalam menghitung potensi daya listrik yang mampu dihasilkan PLTMH akan menggunakan debit terkecil dari Q-90
dati Sungai Lampir yaitu sebesar 1,2 m?/detik. Besarnya potensi daya listrik yang dapat dihasilkan oleh PLTMH Kebongem-
bong yaitu sebesar 370 kW.

Kata Kunci : Air, debit, daya listrik, PLTMH

PENDAHULUAN

Pertumbuhan penduduk dan peningkatan sosial ekonomi masyarakat, menyebabkan meningkatnya kebutuhan
energi terutama di Pulau Jawa, yang sebagian besar dihasilkan dari instalasi pembangkit listrik tenaga pembakaran
fosil. Sementara rasio elektrifikasi nasional tahun 2017 sudah mencapai 95%, sechingga masih ada sekitar 5% lokasi
yang penduduknya belum dapat menikmati listrik (Kementerian ESDM, 2018). Pembangkit Listrik Tenaga Mikro-
hidro (PLTMH) menjadi alternatif sumber energi listrik yang dapat dikembangkan saat ini, khususnya di lokasi
yang sulit dijangkau/pegunungan/perbukitan. Air menjadi sumber energi yang penting disaat sumber energi lain
(bersumber dari fosil) mulai menipis, dikarenakan mampu menjadi sumber energi untuk pembangkit listrik mudah
didapatkan, murah, terbaharukan serta tidak menimbulkan polusi. Letak Indonesia yang berada di daerah
khatulistiwa menjadikannya sebagai negara yang memiliki kekayaan hutan hujan tropis, yang mana kondisi ini
memberi potensi akan sumber daya air yang melimpah. Pengelolaan terhadap sumber daya air dapat diwujudkan
dengan bentuk melakukan konversi air menjadi energi listrik lebih baik dan efisien. Dalam upaya ikut berpartisipasi
pada sektor ketenagalistrikan nasional dan mendukung visi, misi serta strategi Pemda Kendal untuk meningkatkan
pembangunan ekonomi yang berbasis potensi lokal serta meningkatkan kualitas pelayanan infrastruktur wilayah,
maka Pemkab Kendal akan membangun PLTMH yang berada di Desa Kebongembong Kecamatan Pageruyung.
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METODE

Dalam melakukan analisa ketersediaan air/debit aliran yang menggunakan konversi curah hujan, maka dilakukan
dahulu pengumpulan data curah hujan dan iklim (minimal 10 tahun terakhir) pada stasiun hujan dan klimatologi
yang letaknya berada di sekitar lokasi rencana PLTMH. Kemudian melakukan digitasi daerah tangkapan (catchment
area), sehingga diperoleh luasannya, di mana luasan tersebut akan dikalikan dengan tinggi air yang nantinya akan
menghasilkan nilai debit. Dalam analisa debit menggunakan Metode Mock, terdapat parameter yang harus diten-
tukan seperti kondisi tutupan lahan, ketinggian air tanah (water soil storage) sehingga kita harus mencari melalui data
yang ada (peta, studi terdahulu, pengamatan lapangan). Dalam penelitian ini ada nilai parameter yang berupa asumsi
dikarenakan tidak memperoleh data yang sesuai. Tetapi nilai asumsi ini tentunya yang diperoleh melalui pendekatan
ilmiah sehingga dapat merepresentasikan kondisi riil di lapangan.

Untuk menentukan potensi daya listrik yang akan dihasilkan, maka harus diketahui beda tinggi (bead) jatuhnya air,
yaitu antara masuknya air ke dalam bangunan pengambilan (infake) sampai dengan lokasi rumah turbin. Penentuan
beda tinggi ini menggunakan desk study yaitu melalui pengamatan Peta Rupa Bumi dan Aplikasi Google Earth.

PLTMH merupakan jenis pembangkit listrik skala kecil dengan debit air yang tidak besar. Menurut Peraturan Men-
teti PUPR Nomor 09/PRT/M/2016, PLTMH yaitu pembangkit listrik yang memanfaatkan tenaga dati aliran/
terjunan air, waduk/bendungan, atau saluran irigasi yang pembangunannya bersifat multiguna dengan kapasitas
kurang dari 1 MW (satu Mega Watt).

Unsur pokok dalam PLTMH meliputi air sebagai sumber energi, turbin dan generator. Sumber energi berupa air
tersebut harus memiliki debit aliran serta tinggi jatuh air (bead) tertentu, dimana hal ini akan menentukan besarnya
daya listrik yang dihasilkan. Prinsip kerja PLTMH adalah memanfaatkan beda tinggi masuknya air hingga ke rumah
turbin dan besarnya debit air yang ada pada aliran (Nugroho, 2015). Selanjutnya air masuk lewat bangunan zx-
take/pipa pengambilan akan diteruskan oleh saluran pembawa hingga penstock, lalu menumbuk dan memutarkan
poros turbin sehingga menghasilkan energi mekanik. Poros yang berputar selanjutnya dihubungkan ke generator
dengan mengunakan kopling. Kemudian dati generator akan menghasilkan energi listrik yang akan masuk ke sistem
kontrol arus listrik sebelum dialirkan untuk melayani kebutuhan listrik.
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Gambar 1. Skema sistem PLTMH

Debit aliran air yang digunakan harus memiliki kontinuitas dan tingkat keandalan tertentu. Tingkat keandalan yaitu
besarnya peluang/keandalan dari suatu besarnya debit yang terjadi pada suatu waktu. Keandalan debit yang
digunakan untuk pembangkit listrik tenaga air yaitu Q-90 s.d Q-95 (Soemarto, 1999), artinya peluang terjadinya
besaran debit sebesar 90% s.d 95%. Analisa ketersediaan air sangat penting karena akan dikombinasikan dengan
tinggi jatuh (bead) yang nantinya akan menentukan potensi daya listrik yang akan diperoleh.

Potensi air yang digunakan yaitu Sungai Lampir di Kabupaten Kendal. Terdapat keterbatasan dalam hal data debit
dikarenakan di lokasi rencana PLTMH tidak terdapat alat pengukur debit, di mana alat pengukur berada dibagian
hilirnya, sehingga dalam analisa debit andalan dilakukan dengan mengkonversi curah hujan yang jatuh dalam suatu
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daerah tangkapan air sesuai lokasi PLTMH (catchment area) menjadi debit. Debit andalan dapat dianalisa untuk peri-
ode setengah bulanan atau bulanan menggunakan Metoda Mock (Tahun 1973) berdasarkan atas siklus hidrologi,
dimana analisa ini dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu curah hujan bulanan dan jumlah hari hujan; evapotran-
spirasi serta karakteristik hidrologi daerah tangkapan air (catchment area).

Curah Hujan
P

|

Hitung Evapotranspirasi Terbatas
Et

l

Hitung k=lembaban Tanah pada akhir Bulan
Suiakhir = P - Et + SMSawal

|

aliran Hujan Lebat Tanah &i Bawah Eila Tanah pada Kapasitas Lapangan
B G=FRFF I Kapasitas Lapangan swsakhir » W5 = SM5akhir -5MC
i Ws=00 Si5akhir = SMC

Hitung kembali kelembaban tanah Kzzzimbangan &ir Tanah Rembssan &ir Tanah
Pada akhir bulan *| Gaakhir = ka Geawal + WSy
Msakhir = P x (I - PF) - Et + SMSawal 05 xfk+1)xl
Aliran Dazar Aliran Langsung
BF = (I - Gsakhir) + GSawal DR=Wsx (I -i)
Aliran Total
TR=0s +EF + DR

Gambar 2. Bagan alir model water balance metode mock

Dalam sistem PLTMH, potensi daya air dipengaruhi oleh debit aliran dan tinggi jatuh air (bead). Semakin besar
debit aliran air yang masuk, maka semakin besar pula daya yang dihasilkan. Kemudian semakin besar tinggi jatuh
air, semakin besar pula tekanan yang dihasilkan air terhadap sudu turbin. Menurut Sukamta (2013), hubungan
potensi daya air terhadap debit dan tinggi jatuh air dapat rumuskan dengan Persamaan (1).

Prose2Q.0 L )

P = potensi/daya yang dihasilkan (Watt)

) = densitas air pada suhu T (kg/m?)
Q = debit air (m3/detik)
g = percepatan gravitasi (m/detik?)
H = tinggi jatuh air (m)

Seletah melewati turbin dan gemerator, potensi daya air tersebut akan berkurang (Sukamta, 2013), yang diformu-
lasikan melalui Persamaan (2).

P = potensi/daya yang dihasilkan (Watt)
) = densitas air pada suhu T (kg/m?)
Q = debit air (m3/detik)
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g = petcepatan gravitasi (m/detik?)
H = tinggi jatuh air (m)
n = efisiensi turbin dan generator

Kehilangan energi yang disebabkan adanya gesekan pada pipa pesat (penstock) dan pada turbin, menyebabkan berku-
rangnya daya yang dihasilkan oleh turbin dari daya kotornya (Py.s). Kemudian kurang efisiennya sistem ketja dan

generator juga menyebabkan daya yang keluar pada gemerator akan mengalami pengurangan lagi. Nilai efisiensi
berkisar antara 0,8 — 0,95 (Sukamta, 2013).

PEMBAHASAN

Data hujan dan iklim sangat mutlak diperlukan dalam menganalisis ketersediaan air. Kemudian data yang digunakan
dalam analisa ketersediaan air/debit andalan PLTMH Kebongembong berasal dati 3 stasiun hujan dan 1 stasiun
klimatologi yaitu:

1. Stasiun Hujan Bawang/Sangubanyu (No.149) = (2005 - 2014)
2. Stasiun Hujan Tlogomili (No.12) - (2005 —2014)
3. Stasiun Hujan Bawang (No. 148) - (2005 —2014)
4. Stasiun Klimatologi Juwero = (2010 - 2014)

(,m\:(k“ arit

Gambear 3. Lokasi stasiun hujan dan cazchement area rencana PLTMH

Kemudian untuk memperoleh pengaruh luasan dari tiap stasiun hujan terhadap daerah tangkapan air, maka diana-
lisa menggunakan Metode Thiesesen yang hasilnya dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Pengaruh stasiun hujan di cazehment area PLTMH kebongembong dengan metode polygon thiessen
POLYGON THIESSEN FACTOR

NO STASIUN HUJAN Prosentase (%) Luas DAS ( KM2)
1 Stasiun Sangubanyu (No.149) 30,8 31,5
2 Stasiun Tlogomili (No.12) 69,2 70,7
3 Stasiun Bawang (No.12A) - -
Jumlah 100 102,2

Dari hasil pengaruh stasiun hujan tersebut, dapat diperoleh curah hujan bulanan. Untuk lebih jelasnya mengenai
hasil perhitungan hujan bulanan untuk daerah tangkapan air (cazchement area) Kebongembong disajikan pada Tabel

2)-
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Tabel 2. Curah hujan bulanan di DTA Bendung Kebongembong
CURAH HUJAN BULANAN (mm)

Tahun

Jan Peb Mar Apr Mei Jun Jul Agt Sep Okt Nop Des

2005 421 546 609 410 146 171 222 22 124 452 315 604
Hari Hujan 15 20 24 21 8 11 9 7 17 19 24
2006 1033 655 429 528 406 72 10 0 0 25 133 462
Hari Hujan 23 21 24 23 16 4 4 1 2 6 14 22
2007 506 669 914 459 260 206 32 13 9 43 497 653
Hari Hujan 21 24 22 24 13 9 1 2 1 7 19 24
2008 1106 1336 601 639 394 260 21 107 76 359 781 877
Hari Hujan 21 25 20 20 15 7 1 6 8 13 21 25
2009 1028 1399 570 130 110 175 9 0 63 118 192 511
Hari Hujan 24 25 18 10 12 9 1 3 3 11 15 14
2010 811 553 416 330 291 358 199 132 451 549 544 591
Hari Hujan 16 16 15 10 12 1 9 11 15 15 16 20
2011 781 334 644 533 407 21 117 2 41 221 572 692
Hari Hujan 24 22 22 23 17 6 6 1 9 14 19 25
2012 1731 558 460 485 411 149 10 0 6 224 483 903
Hari Hujan 27 22 23 19 16 8 2 0 3 11 22 23
2013 753 888 743 487 168 413 378 46 21 120 397 678
Hari Hujan 28 22 21 17 15 22 13 4 4 13 17 24
2014 651 704 491 510 371 52 142 55 64 87 178 533
Hari Hujan 28 23 20 17 11 10 15 6 1 5 16 24
Rata-rata Hujan 921 713 574 396 256 215 156 34 118 280 417 663
Rata-rata Hari Hujan 22 21 20 17 13 9 7 4 6 12 18 22

Untuk data klimatologi disajikan pada Tabel (3).

Tabel 3. Data klimatologi rerata stasiun juwero tahun 2010 — 2014

BULAN SATUAN JAN PEB MAR APR MEI JUN JUL AGT SEP OKT NOP DES
TEMPERATUR UDARA (oC) 27,0 267 280 279 286 285 285 289 299 305 293 281
KELEMBABAN UDARA (RH) (%) 949 948 950 949 951 949 958 957 962 964 950 954
PENYINARAN MATAHARI (%) 214 420 328 505 638 580 67,1 783 80,9 69,8 489 315
KEC. ANGIN (Tinggi 2 M) (m/dtk) 06 07 06 05 07 06 07 07 07 07 05 05

Dalam analisa debit andalan, diperlukan nilai evapotranspirasi yang terjadi pada catchment area. Evapotranspirasi
adalah proses penguapan air yang ada pada permukaan dan tanaman. Evapotranspirasi terbatas (Et) diperoleh dari
perhitungan evapotranspirasi potensial (Ep) menggunakan Metode Penman yang dijelaskan pada Tabel 4.
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Tabel 4. Nilai evapotranspirasi metode penman

NO. DASAR UNIT JAN FEB MAR APR MEI JUNI JULI AGT SEP OKT NOV DES
1 Suhu Udara °C 27,0 26,7 280 279 286 285 285 289 299 305 293 281
2 Kelembaban Relatif % 949 948 950 949 951 949 958 957 962 964 950 954
3 Kecepatan Angin (U) m/s 06 07 06 05 07 06 07 07 07 07 05 05
4 Penyinaran Matahari 8 Jam (Q1) % 21,4 42,0 32,8 50,5 63,8 580 67,1 783 80,9 0698 489 31,5
5 Letak Garis Lintang derajat 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 7,0
6 'Transfer ke 12 Jam = 0, 786 Q1+ 3,45 %o 20 36 29 43 54 49 56 65 67 58 42 28

Perhitungan (Prosida/Penman)

7 ‘Tabel 2 dengan (1) 9,20 9,17 9,32 931 9,40 939 939 944 9,56 9,64 9,49 9,33
8 Tabel 2 dengan (1) 2,70 2,66 2,86 284 294 292 292 298 3,13 323 3,04 287
9 'Tabel 2 dengan (1) 26,74 26,32 28,32 28,16 29,34 29,17 29,17 29,85 31,64 32,76 30,56 28,49
10 'Tabel 2 dengan (1) 2,06 2,04 214 213 2719 2718 2,18 220 231 237 225 215
11 2)x (9) 254 250 269 267 27,9 27,7 279 286 30,4 31,6 290 272
12 'Tabel 3 dengan (11) 0,102 0,094 0,096 0,096 0,099 0,115 0,134 0,127 0,096 0,094 0,093 0,09
13 9) - (1) 135 1,36 1,40 145 144 1,49 124 129 122 1,19 153 1,32
14 Tabel 4 dengan (3) 0,141 0,151 0,141 0,132 0,151 0,141 0,151 0,151 0,151 0,151 0,132 0,132
15 (13)x (14) 0,19 0,20 0,20 0,19 0,22 0,21 0,19 0,19 0,18 0,18 0,20 0,17
16 Tabel 5 dengan (5) 9,12 9,16 890 832 7,64 725 7,37 795 859 899 9,06 9,06
17 'Tabel 6 dengan (6) 0,30 0,36 0,33 0,38 0,43 0,41 044 047 048 044 038 0,33
18 (16) x (17) 2,69 3,28 294 320 325 295 321 373 410 399 344 295
19 8x[1-(0)] 6,38 5,08 5,66 455 3,71 4,08 3,551 280 2,64 334 4065 575
20 1-1[(19)/10] 0,36 0,49 043 055 0,63 059 0,65 0,72 0,74 0,67 0,553 0,43
21 (7) x (12) x (20) 0,34 0,42 039 049 0,559 0,64 082 086 0,68 0,60 047 0,36
22 (18) - (21) 235 286 255 271 266 231 239 287 343 338 296 2,60
23 (8) x (22 6,35 7,60 7,29 7,70 7,83 6,76 6,98 856 10,72 10,93 9,01 7,45
24 (15) + (23) 6,54 7,81 7,49 7,89 805 69 7,17 875 10,91 11,11 9,22 7,63
25 (24 : (10) mm/hari 3,17 3,83 3,50 3,71 3,67 3,19 329 398 472 4069 410 3,55
26 Jumlah Hari hari 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

27 Evapotranspirasi Potensial (Eto) mm /bular 98 107 109 111 114 96 102 123 142 145 123 110

Untuk perhitungan ketersediaan air Sungai Lampir (lokasi rencana PLTMH Kebongembong), dalam kajian ini
mengambil titik kontrol yaitu di rencana bangunan pengambilan/bendung Kebongembong. Pemilihan titik terse-
but dikarenakan bendung ini merupakan bangunan pengambilan/ intake dati power house, sehingga bisa diketahui
besarnya ketersediaan air untuk semua yang akan dimanfaatkan untuk menggerakkan turbin di power house. Metode
dalam analisa debit andalan ini menggunakan Metode Mock, yaitu dengan menghitung besarnya debit bulanan yang
dipengaruhi oleh curah hujan bulanan dan hari hujan, karakteristik tutupan lahan, evapotranspirasi (Metode Pen-
man), kapasitas kandungan air tanah (Soi/ Moisture Capacity = SMC) dan tampungan kelembaban air tanah (§o7/
Moisture Storage = SM.S).

Dalam analisa debit andalan Metode Mock, untuk setiap bulannya, pertama-tama dihitung tampungan kelembaban
air tanah (SMS) yang terjadi pada akhir bulan. Apabila SMS pada akhir bulan tersebut lebih besar dari kapasitas
kandungan air tanah (SMC), artinya ada kelebihan air (Water Surplus = WS). Lalu apabila SMS pada akhir bulan
lebih kecil dari SMC, maka tidak ada kelebihan air (WS = 0). Akan tetapi meskipun tidak ada kelebihan air, bisa
dimungkinkan terjadinya aliran langsung (r## off), di mana hal ini diakibatkan oleh limpasan hujan lebat (stormz run
off). Debit andalan sebagai bentuk ketersediaan air dengan peluang (Q-90) dapat dilihat pada Tabel (5).

Tabel 5. Debit andalan Q-90 sungai lampir

Debit (m3/detik)
Jan Feb Mar Apt Mei Jun Jul Ags Sep Okt Nov Des
Q90 70 102 129 18 81 71 77 45 3,6 1,9 12 60 6,32

KEANDALAN

Rerata

Untuk grafik debit andalan Q-90 Sungai Lampir dapat dilihat pada Gambar (4).
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Gambar 4. Grafik debit andalan Q-90 sungai lampir

Penjelasan dari tabel dan gambar di atas yaitu Sungai Lampir memiliki debit rata-rata bulanan dengan keandalan
Q-90 sebesar 6,82 m3/detik. Sedangkan debit terkecil dari Q-90 Sungai Lampir terjadi pada Bulan November.
Dalam merencanakan PLTMH, debit yang diperlukan yaitu debit yang konstan agar pasokan tenaga listrik dari
turbin yang digerakan oleh air dapat berjalan secara kontinyu. Sehingga dalam menghitung potensi daya listrik yang
dapat dihasilkan akan menggunakan debit terkecil dari Q-90 yaitu sebesar 1,2 m3/detik.

Dari hasil pengamatan Peta Rupa Bumi dan digitasi pada Google Earth, beda tinggi elevasi (head) antara bangunan
pengambilan dengan rumah turbin mencapai 35 m, dengan nilai efisiensi turbin dan generator sebesar 0,9.
Kemudian dengan nilai percepatan gravitasi sebesar 9,81 m/detik2 dan densitas/massa jenis air sebesar 1000
kg/m3, maka besarnya daya listrik yang dapat dihasilkan oleh PLTMH Kebongembong dapat diuraikan pada
perhitungan bawah ini.

P =no0.QgH

P =0,9x 1000 x 1,2x 9,81 x 35
= 370.818 Watt
=370 kW

Sehingga potensi daya listrik yang dapat dihasilkan oleh PLTMH Kebongembong yaitu sebesar 370 kW.

SIMPULAN
Berdasarkan hasil kajian dan studi terhadap rencana pembangunan PLTMH Kebongembong, dapat diperoleh hasil:

1. Ketersediaan air atau debit andalan Q-90 Sungai Lampir diambil pada nilai terkecil yaitu sebesar 1,2
m3/detik. Hal ini bertujuan untuk menjaga kontinuitas besarnya debit yang akan mempengaruhi besarnya
daya listrik yang akan dihasilkan.

2. Sesuai besarnya ketersediaan air, maka daya listrik yang dapat dihasilkan dari PLTMH Kebongembong
sebesar 370 kW. Tentunya besarnya daya ini harus digunakan secara optimal untuk memenuhi kebutuhan
listrik masyarakat disekitar lokasi yang memang benar-benar belum menikmati listrik dikarenakan sulitnya
lokasi untuk diakses, sehingga dengan adanya sumber listrik yang dekat maka dapat dimanfaatkan dengan
baik.

3. Perlu dipertimbangkan untuk memasang alat turbin lebih dari satu. Hal ini bertujuan apabila sewaktu kon-
disi debit aliran besar (yaitu di musim penghujan) maka turbin yang bekerja menyesuaikan dengan besarnya
debit yang ada, schingga memperbesar daya listrik yang dihasilkan.
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