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Abstract. This research aims to design and develop a small-scale micro-
hydro power plant that is directly connected to the electrical grid (on-
grid system). The system is specifically engineered to respond quickly to
changes in power demand, thereby helping to maintain the stability of
the electrical network. The micro-hydro power plant utilizes water
resources by harnessing river flow to generate clean and renewable
electrical energy. The study focuses on evaluating the technical design,
system performance, and response time to power fluctuations. Results
from the experimental testing indicate that an increase in the rotational
speed of the turbine shaft leads to a corresponding increase in electrical
output. Furthermore, the testing location plays a significant role in the
system’s efficiency. The first location demonstrated superior turbine
performance, producing an output of 27.52 Watts, while the second
location yielded a significantly lower power output of only 5.68 Watts.
This research offers an efficient and sustainable solution for small-scale
electricity generation.

Abstrak: Penelitian ini dilakukan dengan tujuan utama untuk
merancang dan mengembangkan sistem pembangkit listrik tenaga mikro
hidro (PLTMH) skala kecil yang dapat terhubung langsung ke jaringan
listrik atau sistem on-grid. Sistem ini dirancang secara khusus agar
mampu merespons perubahan beban daya secara cepat, sehingga
diharapkan dapat berkontribusi dalam menjaga kestabilan jaringan
distribusi listrik secara keseluruhan. Energi yang digunakan bersumber
dari aliran air sungai, sehingga sistem ini memanfaatkan sumber daya
alam yang bersih, ramah lingkungan, dan bersifat terbarukan. Fokus
utama dari penelitian ini adalah mengevaluasi desain teknis, performa
sistem, serta kecepatan respons terhadap fluktuasi beban daya. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa peningkatan putaran pada poros turbin
berkorelasi positif dengan peningkatan daya listrik yang dihasilkan.
Selain itu, lokasi uji coba juga memengaruhi efisiensi sistem, di mana
lokasi pertama menunjukkan kinerja yang lebih unggul dengan
menghasilkan daya sebesar 27,52 Watt, sedangkan lokasi kedua hanya
mampu menghasilkan 5,68 Watt.
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INTRODUCTION

Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan utama dalam kehidupan manusia
modern. Keberadaannya menjadi penopang utama dalam berbagai sektor, seperti rumah
tangga, industri, pendidikan, kesehatan, dan transportasi. Di Indonesia, peningkatan
kebutuhan energi seiring pertumbuhan ekonomi dan populasi menuntut sistem
penyediaan energi yang andal, efisien, dan berkelanjutan (Sari et al., 2018). Namun
demikian, tantangan dalam pemerataan distribusi energi masih menjadi persoalan
utama, terutama di daerah pedesaan dan terpencil yang sulit dijangkau oleh jaringan
listrik utama atau PLN,

Di sisi lain, Indonesia memiliki potensi besar dalam pemanfaatan energi
terbarukan, salah satunya adalah tenaga air. Energi air yang berasal dari aliran sungai,
irigasi, dan saluran air lainnya dapat dimanfaatkan menjadi sumber energi listrik melalui
sistem Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH). PLTMH merupakan
teknologi pembangkit listrik skala kecil, dengan kapasitas kurang dari 100 kW, yang
memanfaatkan energi potensial air untuk menggerakkan turbin dan menghasilkan listrik
(Kementerian ESDM, 2021). Teknologi ini dinilai sangat cocok untuk diterapkan di
wilayah-wilayah dengan akses listrik terbatas namun memiliki potensi aliran air yang
memadai.

Kebutuhan energi listrik terus mengalami peningkatan seiring dengan
pertumbuhan populasi, industrialisasi, serta peningkatan taraf hidup masyarakat. Energi
telah menjadi tulang punggung pembangunan ekonomi dan sosial, baik di kawasan
perkotaan maupun pedesaan. Di Indonesia, meskipun akses listrik nasional telah
mencapai lebih dari 99% (ESDM, 2021), masih terdapat tantangan besar dalam hal
keandalan pasokan dan pemerataan distribusi energi terutama di daerah terpencil dan
kepulauan yang jauh dari pusat jaringan distribusi utama.

Permasalahan ini memicu urgensi dalam pemanfaatan energi terbarukan lokal
sebagai solusi alternatif yang berkelanjutan dan ramah lingkungan. Salah satu potensi
besar di Indonesia yang belum sepenuhnya dimanfaatkan adalah energi air, khususnya
dalam skala kecil melalui Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH). PLTMH
adalah sistem pembangkit dengan kapasitas kurang dari 100 kW yang memanfaatkan
aliran air alami, seperti sungai, saluran irigasi, atau air terjun kecil, untuk menggerakkan
turbin dan menghasilkan listrik (Putra & Abdullah, 2019). Teknologi ini tidak hanya
efisien, tetapi juga memiliki dampak lingkungan yang relatif kecil, karena tidak

memerlukan bendungan besar atau lahan luas.
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Salah satu keunggulan utama PLTMH adalah kesesuaian teknologinya dengan
kondisi pedesaan. PLTMH dapat dibangun dengan biaya yang relatif rendah,
menggunakan teknologi yang sederhana, dan dikelola oleh masyarakat lokal. Hal ini
menjadikannya solusi tepat guna dalam mendukung elektrifikasi desa serta pengurangan
ketergantungan pada bahan bakar fosil. Namun, dalam perkembangannya, tantangan
muncul ketika PLTMH diintegrasikan dengan sistem jaringan listrik utama (on-grid).

Sistem on-grid memungkinkan pembangkit listrik skala kecil untuk menyuplai
daya langsung ke jaringan distribusi. Model ini memberikan keuntungan dalam hal
efisiensi dan penghematan biaya penyimpanan daya, namun juga menimbulkan
persoalan teknis, salah satunya adalah ketidakstabilan daya akibat fluktuasi beban
(Widiyanto & Gunawan, 2020). Dalam sistem grid, beban listrik dapat berubah dengan
sangat cepat tergantung pada konsumsi pengguna, yang jika tidak ditangani dengan
baik, dapat menyebabkan ketidakseimbangan tegangan dan frekuensi, bahkan gangguan
sistem pembangkit.

Untuk mengatasi permasalahan ini, diperlukan sistem PLTMH yang tidak hanya
menghasilkan daya listrik, tetapi juga memiliki kemampuan beradaptasi terhadap
dinamika beban secara otomatis dan real-time. Kemampuan ini dapat dicapai melalui
penggunaan sistem kendali adaptif yang melibatkan kombinasi sensor, mikrokontroler,
serta inverter jenis grid-tie (Zahra et al., 2022). Inverter ini berperan penting dalam
menyesuaikan output daya listrik dari pembangkit agar sesuai dengan standar tegangan
dan frekuensi yang dibutuhkan jaringan.

Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa penggunaan sistem kendali
berbasis mikrokontroler untuk PLTMH dapat meningkatkan efisiensi dan respons
sistem terhadap beban variatif (Wicaksono & Nugraha, 2021). Selain itu, integrasi
sensor arus dan tegangan dapat memungkinkan sistem melakukan pemantauan dan
penyesuaian otomatis, sehingga fluktuasi daya dapat diatasi dengan cepat dan akurat.
Pengembangan sistem seperti ini sejalan dengan arah transformasi energi global menuju
pembangkitan terdesentralisasi yang cerdas (smart decentralized energy systems).

Dalam konteks ini, penelitian ini difokuskan pada rancang bangun sistem PLTMH
skala kecil yang terintegrasi dengan sistem on-grid dan dilengkapi dengan kemampuan
respons dinamis terhadap perubahan beban listrik. Pengembangan ini diharapkan dapat
menghasilkan prototipe yang tidak hanya efisien dalam menghasilkan energi, tetapi juga

stabil dalam menghadapi kondisi beban yang berubah-ubah. Sistem ini akan diuji
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dengan berbagai variasi beban untuk mengevaluasi performa waktu respons, kestabilan
tegangan, dan efisiensi konversi energi.

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan teknologi mikrohidro yang lebih adaptif, serta mendorong pemanfaatan
energi air secara optimal di wilayah pedesaan Indonesia. Selain itu, sistem yang
dikembangkan juga berpotensi untuk diintegrasikan ke dalam smart grid atau digunakan

sebagai model pembelajaran dan edukasi energi terbarukan.

METHOD
1. Jenis dan Pendekatan Penelitian

Penelitian ini merupakan jenis penelitian rekayasa atau eksperimental, di mana
fokus utama adalah pada proses perancangan, pembangunan, dan pengujian sistem
PLTMH skala kecil yang terhubung ke jaringan listrik (on-grid) dengan kemampuan
merespons dinamika beban secara otomatis. Pendekatan ini digunakan untuk
menghasilkan solusi teknis terhadap permasalahan nyata, yakni fluktuasi beban listrik
pada sistem mikrohidro berbasis grid.

Dalam pendekatan eksperimental, proses penelitian melibatkan tahapan desain
perangkat keras (hardware), pemrograman sistem kontrol (software), serta uji performa
untuk mengevaluasi kestabilan dan efisiensi sistem terhadap berbagai skenario beban.
Penelitian juga menggunakan pendekatan kuantitatif untuk mengukur parameter listrik
seperti tegangan, arus, daya, waktu respons, serta efisiensi sistem.

2. Perancangan Sistem PLTMH On-Grid

Rancang bangun sistem dimulai dari identifikasi kebutuhan komponen dan
karakteristik sistem, yaitu:

a. Sistem pembangkit dirancang untuk memanfaatkan potensi aliran air simulatif yang
disesuaikan dengan kondisi sungai skala kecil.

b. Sistem dirancang menghasilkan daya 50 watt, cukup untuk menyalakan beban rumah
tangga ringan.

c. Sistem on-grid dipilih untuk memungkinkan energi yang dihasilkan dapat disalurkan

ke jaringan mini-grid atau sistem lokal komunitas.
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Gambar 1. Skematik Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro Skala Kecil

3. Komponen dan Alat Penunjang

Tabel 1. Komponen Alat Penunjang

No Komponen Fungsi

1. | Turbin Mengkonversi energi potensial air menjadi energi mekanik

2. | Generator DC Mengubah energi mekanik listrik (arus searah)

3. | Inverter Mengubah DC Menjadi AC dan menyesuaikan output agar

sinkron dengan grid

4. | Sensor tegangan arus | Mendteksi perubahan arus
5. | Beban variative Simulasi perubahan komsumsi daya
(lampu)
6. | Multimeter Mengukur parameter kelistrikan
7. | Mikrokontroler Maenagtur system control dan pengolahan sinyal dari sensor

4. Prosedur Penelitian
a. Studi Literatur
Studi dilakukan untuk memahami konsep PLTMH, sistem on-grid, komponen
inverter, teknik pengendalian daya adaptif, serta penelitian serupa sebagai dasar
perancangan sistem.
b. Desain Sistem
Sistem dirancang dengan pendekatan modular, terdiri dari:
1. Unit pembangkitan (turbin-generator)
2. Unit konversi daya (inverter)
3. Unit kendali (mikrokontroler dan sensor)

4. Unit beban uji (simulasi perubahan beban)

11
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Gamb.a‘;r 2. Ha;il Ra‘n—can Bangun PLTMH on grid
c. Pembangunan dan Integrasi Prototipe

1. Merakit turbin dan generator untuk mensimulasikan pembangkitan energi dari

air.

2. Menghubungkan generator ke inverter dan sistem kontrol.

3. Memasang sensor arus dan tegangan sebagai input ke mikrokontroler.

4. Menghubungkan mikrokontroler dengan sistem pemrosesan sinyal dan relay

beban.
5. Pengujian Sistem

Pengujian alat dan pengambilan data, metode yang digunakan adalah main power
generator. Dimana generataor magnet permanen berperan sebagai pembangkit utama dan
listrik yang dihasilkan akan langsung dihubungkan ke terminal listrik (on grid)
selanjutnya beban akan terhubung ke terminal listrik.

Analisis Efisiensi dan Produktivitas Data yang diperoleh dari pengujian dianalisis
untuk menghitung efisiensi keseluruhan sistem pembangkit mikro hidro, serta
mengestimasi produktivitas energi listrik yang dapat dihasilkan dalam jangka waktu
tertentu (Hussin et al, 2022)

Untuk menentukan daya listrik digunakan persamaan:

Dimana P adalah daya listrik (Watt), V adalah tegangan (\Volt) dan I adalah amper
(Ampere).
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6. Pengumpulan Data

Data dicatat secara manual menggunakan multimeter digital serta direkam
menggunakan data logger dan oscilloscope sederhana untuk pemantauan waktu respons.
7. Analisis Data

Data dianalisis secara kuantitatif, membandingkan performa sistem dalam kondisi
beban konstan vs beban variatif. Parameter utama yang menjadi perhatian adalah
kestabilan tegangan output, kecepatan respons terhadap perubahan beban, dan efisiensi

sistem konversi daya.

RESULTS AND DISCUSSION

Lokasi dan Sumber Air Penelitian ini dilakukan pada 2 lokasi berbeda di Provinsi
Sulawesi Tenggara, Indonesia. Lokasi pertama adalah Air Jatuh Sungai Nanga-nanga
Kota kendari, yang memiliki kecepatan aliran rata-rata sekitar 0,36 m/s. Lokasi kedua di
Sungai di Desa Wisata Sumber Sari Kabupaten Konawe Selatan Nanga-Nanga, yang
memiliki kecepatan aliran rata-rata sekitar 0,93 m/s.

Berdasarkan primer pemanfaat sungai, kedua lokasi penelitian dimanfaatkan oleh
masyarakat di sepanjang Daerah Aliran Sungai (DAS) untuk kebutuhan sehari-hari dalam
berbagai peruntukan, diantaranya adalah untuk kegiatan pertanian, perkebunan, dan
peternakan.

Lokasi dan Sumber Air Penelitian ini dilakukan di sebuah daerah pedesaan di Kota
Kendari, Provinsi Sulawesi Tenggara, Indonesia. Sumber air yang dimanfaatkan adalah
Air Jatuh Sungai Nanga-nanga yang memiliki kecepatan aliran rata-rata sekitar 0,36 m/s.

Berdasarkan model rancang bangun PLTMH maka diperoleh hasil percobaan dan
perhitungan di 2 lokasi yang berbeda. Pengambilan data dilakukan setiap selisih 1 jam,
dimulai pada pukul 10:00-16:00 WITA sehingga diperoleh 8 jumlah percobaan.
Spesifikasi PLTMH dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi Rancang Bangun PLTMH

No. Spesifikasi Alat Ukuran
1. | Panjang rangka 0,4 m
2. | Lebar rangka 0,4 m
3. | Tinggi rangka 1,5m
4. Diameter kincir 0,2 m
5. | Panjang sudu kincir 0,8 m
6. Lebar sudu kincir 0,27 m
7. Diameter generator 0,4m
8. Beban uji 3 watt
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Berdasarkan spesifikasi rancang bangun PLTMH yang telah diuji pada 2 lokasi,
maka diperoleh distribusi hasil data berupa tegangan, arus, kecepatan poros (lihat Tabel
2).

Tabel 2. Distribusi Hasil Data Pada Tiap Lokasi

Kecepatan poros
Pengujian ke Tegangan- V) Arus (A.\) (Rpm)_ Beban uji
Lokasi Lokasi Lokasi
1 2 1 2 1 2
1 67,40 19,68 0,39 0,24 215 128 On
2 70,60 20,57 0,42 0,33 240 140 On
3 65,10 17,39 0,45 0,25 210 115 On
4 70,50 15,12 0,50 0,36 236 110 On
5 70,00 20,14 0,46 0,37 230 130 On
6 66,80 18,44 0,41 0,16 210 118 On
7 69,70 16,64 0,33 0,32 228 110 On
8 68,50 20,46 0,25 0,41 218 136 On

Berdasarkan Tabel 2, hasil data yang diperoleh di lokasi berbeda bertujuan untuk
melihat perubahan kinerja PLTMH terhadap respon waktu pengambilan data. Hal ini
disebabkan kecepatan aliran tidak konstan sehingga mengakibatkan ragam data. Dalam
kecepatan aliran tidak konstan, proses pengukuran putaran poros (Rpm) dari waktu ke
waktu mengalami perubahan besar sehingga mempengaruhi nilai pengukuran tegangan
(V) dan arus (A) (lihat Gambar 3 dan 4).

300
250
£ 200
§
£ 150 Kecepatan poros
=l (Rpm) Lokasi 1
% 100 Kecepatan poros
D (Rpm) Lokasi 2
o
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Percobaan

Gambar 3. Perubahan Rpm Turbin pada Tiap Lokasi Terhadap Waktu Percobaan
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0
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Gambar 4. Grafik Perubahan Daya Listrik pada Tiap Lokasi Terhadap Waktu
Percobaan
Mengacu pada Gambar 3 dan 5 dapat diketahui bahwa pada kondisi dalam waktu

yang berbeda di 2 lokasi menunjukan bahwa putaran poros yang dihasilkan sangat
mempengaruhi nilai daya optimal yang diperoleh nilai tertinggi pada masing-masing
percobaan terjadi di lokasi pertama dengan perolehan putaran poros (Rpm) tertinggi 240
Rpm dan daya tertinggi 35,25 Watt. Sedangkan di lokasi kedua memperoleh putaran
poros (Rpm) tertinggi sebesar 140 Rpm dan daya tertinggi sebesar 8,39 Watt. Perolehan
nilai ini menjelaskan bahwa, jika kecepatan aliran air besar maka akan menyebabkan
putaran poros besar dimana akan semakin besar pula momen yang diterima. Hal ini juga
akan berpengaruh daya optimal yang dihasilkan PLTMH. Berikut daya listrik rata-rata
yang diperoleh dari dari 2 lokasi pengujian dapat dilihat pada Gambar 5.

m Daya Produksi

Daya Listrk (W)
O

1 2

Lokasi

Gambar 5. Perubahan Daya Listrik pada Tiap Lokasi
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Gambar 5 merupakan perbandingan hasil nilai rata-rata daya listrik antara lokasi 1
dan 2 penelitian, diperoleh bahwa nilai lokasi pertama daya listrik sebesar 27,52 Watt
dan lokasi kedua sebesar 5,68 Watt. Berdasarkan daya optimal PLTMH maka lokasi
pertama memberikan kinerja lebih baik dengan potensi daya yang mampu dibangkitkan
lebih besar dibandingkan lokasi kedua.

Dalam penelitian (Setiawan et al, 2021), mengemukakan bahwa putaran rotor
turbin dipengaruhi oleh besarnya debit alir. Hal inilah yang mendasari kinerja PLTMH
pada lokasi pertama disebabkan debit air yang mampu mereduksi kecepatan aliran air
lebih besar sehingga besar pula momen yang diterima oleh sudut turbin, ini menyebabkan
putaran turbin lebih ringan dan turbin akan berputar lebih cepat. Hal ini memungkinkan
daya yang dihasilkan pada lokasi pertama lebih besar dibandingkan lokasi kedua. Yang
menunjukan bahwa potensi listrik PLTMH merupakan fungsi dari putaran jika putaran

Kincir cepat maka daya yang dihasilkan juga semakin besar.

CONCLUSION

Berdasarkan rangkaian pengujian dan analisis yang dilakukan terhadap sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) berbasis on-grid, dapat disimpulkan
bahwa desain dan implementasi sistem yang telah dirancang menunjukkan performa yang
cukup baik dalam menghasilkan energi listrik dari sumber air alami. Prototipe yang
dikembangkan mampu merespons aliran air dan menghasilkan daya secara stabil sesuai
dengan karakteristik kecepatan poros turbin yang diterima dari debit air di masing-masing
lokasi.

Perbandingan antara dua lokasi yang diuji memberikan gambaran yang cukup jelas
mengenai perbedaan performa sistem. Pada lokasi pertama, yang memiliki aliran air lebih
stabil dan kondisi jatuhan air yang lebih optimal, daya listrik maksimum yang dihasilkan
mencapai sekitar 27,52 Watt. Sementara itu, pada lokasi kedua, yang memiliki
karakteristik aliran berbeda dan tekanan air lebih rendah, daya yang dibangkitkan tercatat
sebesar 5,68 Watt. Perbedaan ini memperkuat pentingnya pemilihan lokasi dengan
kondisi aliran air yang sesuai untuk mengoptimalkan kinerja sistem PLTMH, terutama

dalam penerapan di wilayah pedesaan yang memiliki potensi energi air.
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