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KATA PENGANTAR 

 

Pertumbuhan ekonomi dan peningkatan daya saing suatu bangsa di setiap negara sangat 

erat kaitannya dengan kemampuan ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK) yang dimiliki oleh 

bangsa itu sendiri. Peran Pendidikan Tinggi dalam menghasilkan riset-riset yang inovatif dan 

produktif yang dapat dihilirisasi menjadi salah satu faktor pendorong penting dalam kemajuan 

IPTEK.  

Peran Pendidikan Tinggi sebagai lembaga penghasil IPTEK, diharapkan tidak saja 

sekedar menghasilkan riset, tetapi bagaimana riset-riset itu menjadi produk IPTEK yang dapat 

dikembangkan dan dimanfaatkan oleh praktisi industri dalam meningkatkan daya saing 

produknya. Peningkatan interaksi antar Pendidikan Tinggi dan Dunia Industri menjadi penting, 

salah satu hal yang dapat dilakukan adalah menggiatkan forum komunikasi dan kerjasama 

antara ilmuwan, perekayasa, praktisi di industri, serta masyarakat. 

Dalam kaitan dengan penguatan Peran Pendidikan Tinggi dalam menghasilkan riset-riset 

yang produktif dan inovatif, Forum Pendidikan Tinggi Teknik Elekro Indonesia (FORTEI) 

menyelenggarakan Temu Nasional ke-11 tahun 2017 yang mengambil tema  “Inovasi dan 

Pengembangan EBT dalam Rangka Akselerasi Elektrifikasi di Indonesia Timur”.  

Serangkaian dengan kegiatan Temu Nasional FORTEI tahun 2017 ini, telah dilaksanakan 

juga Seminar Nasional FORTEI sebagai media untuk mempresentasikan hasil penelitian para 

pendidik, peneliti, akademisi, dan praktisi rumpun Teknik Elektro serta platform untuk 

membangun atau mengembangkan hubungan kerjasama antara peserta. Hasil penelitian dan 

gagasan ini selanjutnya didokumentasikan dalam bentuk prosiding yang diharapkan dapat 

memberikan wawasan mengenai perkembangan dan inovasi teknologi khususnya rumpun 

Teknik Elektro. 

Akhir kata, Panitia Penyelanggara menyampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya 

kepada semua pihak yang telah ikut berpartisipasi dalam kegiatan Temu Nasional FORTEI 

2017 dan Seminar Nasional hingga sampai penerbitan prosiding ini. 

 

 

Gorontalo,     Oktober 2017 

Panitia Penyelenggara 
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Listrik Mikro Hidro Berdasarkan  

Potensi Debit Andalan Sungai 
 

Sardi Salim 

Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Negeri Gorontalo 

sardi@ung.ac.id 

 
Abstrak — Pembangkit listrik mikrohidro adalah 

pembangkit listrik yang menggunakan energi air (aliran 

air anak sungai) sebagai energi penggerak generator 

pembangkit listriknya. Kondisi air yang dapat 

dimanfaatkan sebagai sumberdaya (resources) penghasil 

listrik memiliki kapasitas aliran dan ketinggian tertentu 

dari sistem saluran airnya. Masalah utama dalam 

pembangkitan listrik tenaga air adalah ketersediaan 

debit air sungai sebagai energi penggerak pembangkit. 

Tidak terjadinya hujan dengan waktu yang lama serta 

kondisi daerah aliran sungai (DAS) yang kritis dapat 

menyebabkan aliran air sungai menjadi kecil bahkan 

menjadi kering. Pengukuran debit sungai secara manual 

pada waktu tertentu hanya dapat merepresentasi volume 

debit sungai pada saat dilakukan pengukuran. 

Perubahan yang terjadi akibat terjadinya hujan pada 

waktu berikutnya, atau penurunan debit sungai karena 

simpanan air tanah yang mengecil, tidak dapat 

terpantau dengan baik. Oleh karenanya dibutuhkan 

teknik tertentu untuk memprediksi potensi aliran air 

sungai pada sepanjang waktu atau debit andalan sungai 

yang dapat digunakan untuk energi pembangkit listrik 

tenaga mikro hidroPotensi listrik PLTMH dengan 

menggunakan metode analisis debit andalan sungai 

menggunakan metode Flow Duration Curve (FDC) yakni 

dengan menggambarkan grafik kurva hubungan debit 

dengan frekuensi kejadiannya diperoleh nilai Debit 

Sungai Bula Desa Tulabolo Kecamatan Suwawa Timur 

Kabupaten Bone Bolango adalah : Q andalan sebesar 

5,04 m3/det, H = 3,25 m, dan P = 120,39 kilo watt. 

 

Kata Kunci — pembangkit listrik, mikrohidro, FDC, 

Sungai 

 

I. PENDAHULUAN 

Pembangkit listrik mikro hidro (PLTMH) 

merupakan pembangkit listrik yang dibangkitkan 

dengan menggunakan energi aliran sungai dengan 

debit aliran sungai (Q) yang kecil.  Karena energi 

penggerak yang kecil maka kapasitas daya listrik yang 

dihasilkan juga kecil. Berbagai teknik penggerak 

diterapkan untuk memaksimalkan energi penggerak, 

diantaranya dengan menggunakan Turbin Francis 

dengan sudu berbentuk mangkok yang banyak 

sehingga proses tekanan menjadi lebih besar.    

Bagian-bagian utama dari PLTMH yaitu: bendung 

(weir), saluran pengalih (intake), saluran 

pembawa/Pipa penstok, bak penenang, turbin, 

generator, dan panel kontrol. Bagian-bagian tersebut 

didesain sesuai kondisi dan kebutuhan pembangkitan 

energi listrik di lapangan. 

Masalah utama dalam pembangkitan listrik 

tenaga air adalah ketersediaan debit air sungai sebagai 

energi penggerak pembangkit. Tidak terjadinya hujan 

dengan waktu yang lama serta kondisi daerah aliran 

sungai (DAS) yang kritis dapat menyebabkan aliran 

air sungai menjadi kecil bahkan menjadi kering. 

Pengukuran debit sungai secara manual pada waktu 

tertentu hanya dapat merepresentasi volume debit 

sungai pada saat dilakukan pengukuran. Perubahan 

yang terjadi akibat terjadinya hujan pada waktu 

berikutnya, atau penurunan debit sungai karena 

simpanan air tanah yang mengecil, tidak dapat 

terpantau dengan baik. Oleh karenanya dibutuhkan 

teknik tertentu untuk memprediksi potensi aliran air 

sungai pada sepanjang waktu atau debit andalan 

sungai yang dapat digunakan untuk energi pembangkit 

listrik tenaga mikro hidro. 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Pembangkit listrik mikrohidro adalah 

pembangkit listrik yang menggunakan energi air 

(aliran air anak sungai) sebagai energi penggerak 

generator  pembangkit listriknya. Kondisi air yang 

dapat dimanfaatkan sebagai sumberdaya (resources) 

penghasil listrik memiliki kapasitas aliran dan 

ketinggian tertentu dari sistem saluran airnya. 

Pembangkit listrik mikrohidro kapasitas dan 

ketinggian aliran mengacu pada jumlah volume aliran 

air persatuan waktu (flow capacity). Beda ketinggian 

tempat dari titik pengamatan debit aliran sampai ke 

bangunan PLTMH dikenal dengan istilah head. 

Mikrohidro juga dikenal sebagai clean resources 

karena pembangkit listrik ini mengunakan sumber 

daya yang telah disediakan oleh alam dan ramah 

lingkungan. [4], menunjukkan bahwa persyaratan 

utama yang harus dipertimbangkan ketika membangun 

pembangkit listrik tenaga mikro hidro adalah: 

1. Curah hujan dan limpasan yang tersedia 

sepanjang waktu. 

2.  Memiliki ketinggian jatuh air (head) 

3.  Saluran air yang akan menjadi energi penggerak 

turbin 

4.  Power house sebagai rumah turbin dan peralatan 

pembangkit listrik lainnya 

5.  Saluran pembuangan air. 

Kebanyakan PLTMH dibangun dengan sistim 

aliran air sungai (runoff river), dimana air sungai 

dialirkan pada saluran yang dibuat dengan konstruksi 

mailto:sardi@ung.ac.id
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tertentu untuk menghasilkan  energi aliran air yang 

besar untuk memutar turbin.  Biaya pembangunan 

runoff river lebih ekonomis dibandingkan dengan 

sistim penampungan air (reservoir) yang memerlukan 

bedungan dan area genangan yang luas. Dalam 

perencanaan pusat pembangkit listrik tenaga air 

biasanya ditentukan terlebih dahulu debit andalan 

(dependable discharge), guna menentukan debit yang 

diharapkan tersedia di sungai untuk memperkirakan 

daya terpasang pusat listrik tenaga air. Debit andalan 

adalah debit aliran sungai yang tersedia sepanjang 

tahun yang akan digunakan untuk proyek-proyek 

pengembangan sumberdaya air. Debit andalan dapat 

dicari dengan membuat terlebih dahulu garis durasi 

untuk debit-debit yang disamai atau dilampaui, 

kemudian menetapkan suatu andalan yaitu suatu 

frekuensi kejadian dimana di dalamnya terdapat paling 

sedikit satu kegagalan. Andalan yang didasarkan atas 

frekuensi kejadian (jaminan,  kepastian) dirumuskan 

sebagai berikut : 

 A = (n-q)/n x 100%,       

dengan   n = banyaknya pengamatan 

 q = banyaknya kegagalan, yaitu debit yang 

lebih kecil dari debit andalan 

Debit andalan yang digunakan untuk keperluan pusat 

pembangkit tenaga listrik adalah sebesar 85 – 90 %, 

yang artinya dari sekian banyak kejadian debit aliran 

sungai sepanjang tahun, harus dapat dipenuhi debit 

kisaran 85 – 90% yang akan digunakan sebagai energi 

pembangkit tenaga listrik.  

 Debit andalan merupakan acuan potensi debit 

aliran sungai yang akan digunakan untuk menentukan 

kapasitan daya listrik dari pembangkit listrik tenaga 

air yang akan dibangun. Debit aliran yang dihasilkan 

oleh suatu hujan akan menghasilkan hidrograf yang 

bentuknya beragam. Keragaman bentuk hidrograf 

dipengaruhi oleh hujan dan karakteristik DAS yang 

meliputi keadaan penutup lahan, keadaan permukaan 

tanah, serta karakteristik penggal jaringan sungai. 

Dengan memantau bentuk hidrograf suatu sungai dari 

waktu ke waktu, maka secara otomatis kondisi 

penutup lahan juga dapat teramati, karena hidrograf 

debit aliran lebih besar dipengaruhi oleh penutup 

lahan dalam wilayah suatu DAS. Dengan demikian 

bentuk hidrograf suatu sungai dapat dijadikan 

indikator perubahan penutup lahan dalam wilayah 

suatu DAS (Hadi, 2003).  Karakteristik yang 

umumnya diamati pada suatu hidrograf debit aliran 

adalah debit puncak, waktu puncak, waktu dasar, dan 

volume limpasan. 

 

III. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan adalah 

metode observasi dan pengukuran lapangan. Metode 

observasi digunakan untuk menentukan titik 

pengukuran debit aliran sungai sebagai potensi 

tertinggi untuk menghasilkan energi pembangkit 

listrik.Pengukuran Debit Sungai dilakukan di Sungai 

Bula Desa Tulabolo Kecamatan Suwawa Timur 

Kabupaten Bone Bolango. 

Pengukuran debit sungai menggunakan metode 

area velocity dimana penampang basah sungai dibagi 

atas beberapa section (a – i). Pada pengukuran ini 

penampang basah sungai dibagi atas 10 section 

dengan lebar masing-masing section adalah 1,33 m. 

Luas masing-masing section dihitung berdasarkan 

metode trapesium. Jumlah luas masing-masing section 

merupakan luas penampang basah sungai. 

Pengukuran kecepatan aliran (v) dilakukan 

dengan menggunakan metode pelampung dengan 

menggunakan botol kemasan air aqua ukuran ½ liter 

yang diisi air sampai ½ bagian kemasan. Pelampung 

dialirkan sepanjang sungai dengan jarak yang telah 

ditentukan. Pada pengukuran ini menggunakan jarak 

10 m. Waktu tempuh pelampung dihitung dengan 

menggunakan stop watch mulai dari titik awal sampai 

pada titik akhir. Kecepatan aliran (v) diperoleh dengan 

menggunakan rumus kecepatan = Jarak tempuh dikali 

dengan waktu tempuh. 

Debit andalan sungai dianalisis menggunakan 

metode Flow Duration Curve (FDC) yakni dengan 

menggambarkan grafik kurva hubungan debit dengan 

frekuensi kejadiannya. Proses pembuatan kurva FDC 

adalah dengan mengurutkan data debit dari data 

terbesar hingga data terkecil pada sumbu Y, dan 

membuat probabilitas ranking angka kejadian dari 1 – 

100% pada sumbu X. Probabilitas debit untuk setiap 

presentasi dihitung menggunakan Persamaan 

(Soemarto, 1986): 

 P = 100 x [
𝑀

𝑛+1
] 

Dengan:   

P = Probabilitas dari debit air,  

M = Posisi ranking dari data debit, dan 

 n = Total data. 

Sebaran data debit menurut persentase kejadian 

yang disajikan melalui hasil analisis kurva FDC 

merupakan informasi penting dalam merancang 

struktur dan kapasitas pembangkit listrik mikro hidro 

yang akan dibuat.  Dalam menentukan debit aliran 

sungai secara rinci berdasarkan waktu kejadian yang 

akan digunakan untuk memutar turbin generator listrik 

sepanjang tahun. Dalam penelitian ini nilai debit 

andalan yang digunakan adalah sebesar 90% dari total 

debit aliran yang tersedia sepanjang waktu sebagai 

debit minimum sungai. Debit minimum diperoleh 

dengan memplot hidrograf debit aliran sepanjang satu 

tahun berdasarkan waktu kejadian. Jika terdapat 360 

nilai debit dalam 1 tahun, maka ada 36 nilai debit 

tidak terpenuhi sebagai nilai debit yang akan memutar 

turbin generator untuk menghasilkan energi listrik. 

Dengan proses tersebut dapat diketahui kapan 

terjadinya nilai debit minimum di sungai sehingga 

untuk penggunaannya dapat diperhitungkan kapasitas 

komponen/generator listrik. Untuk jelasnya penentuan 

debit minimum yang terpenuhi 90 % berdasarkan 

kejadian hidrograf debit aliran sungai di sajikan pada 

Gambar 1. 
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Gambar 1, Penentuan Debit Andalan, 90% terpenuhi 

 

Debit diperoleh dengan menggunakan rumus   

Q = v . A,  

dimana  

Q= debit (m3/det), 

v = kecepatan aliran (m),  dan   

A = luas penampang basah (m). 

Ketinggian jatuh air dibutuhkan untuk 

menghasilkan power house sebagai tenaga mekanik 

yang akan memutar turbin generator. Ketinggian jatuh 

air diperoleh dengan cara menetapkan suatu titik ideal 

pada jarak tertentu yang diperkirakan dapat 

menghasilkan suatu ketinggian jatuh air yang 

memadai. Analisis ketinggian jatuh air dapat 

dilakukan dengan pengukuran langsung di lapangan 

dengan mengukur sudut ketinggian elevasi tempat 

berdasarkan jarak tertentu (menggunakan alat ukur 

theodolite).  

Ketinggian jatuh air (head) merupakan 

penjumlahan nilai ketinggian titik pengamatan debit 

dan nilai ketinggian tempat bagunan pembangkit 

listrik dan tinggi maksimum sungai setelah dibendung.    

Campbell (2010), menggambarkan penentuaan Head  

berdasarkan proses bendungan sungai dan penyaluran 

air melalui pipa penstock seperti Gambar 2. 
 

 

Gambar 2, Penentuan Head pembangkit listrik mikro hidro 

(Campbell, 2010). 

 

Dengan asumsi jarak tertentu air sungai yang 

telah dibendung dialirkan melalui pipa pesat 

(penstock) menuju rumah pembangkit (power house).  

Head diperoleh berdasarkan nilai ketinggian air sungai 

dan  dan tempat bangunan turbin generator. 

Potensi debit aliran sungai untuk sumberdaya 

listrik dianalisis berdasarkan persamaan 

(Arismunandar dan Kuwahara,2000):  
 

P = 9,8 . H . Q  . ήE(Kilo watt) 

Dengan: 

P = tenaga yang dikeluarkan secara teoritis 

(Kilo watt) 

H = tinggi jatuh air efektif (m) 

Q = debit aliran sungai (m³s) 

ήE = efisiensi pembangkit 

 

Potensi debit aliran untuk sumberdaya listrik dianalisis 

berdasarkan debit rata-rata sungai dan ketinggian jatuh 

air yang diperoleh pada titik pengamatan debit sungai 

sampai lokasi pembangunan pembangkit tenaga 

listrik. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengukuran debit sungai dilakukan pada 

beberapa nilai ketinggian muka air, sesuai pengamatan 

pada papan duga air pada waktu yang berbeda. Nilai 

pengukuran debit sungai yang dilakukan pada tanggal 

22 Juli 2016, jam 15.00, disajikan pada Gambar 3, dan 

hasil pengukuran pada Tabel 1. 
 

 

Gambar 3. Nilai hasil pengukuran lapangan penampang Sungai Bula 
Tanggal 2 Agustus 2016.  

 

Dengan metode yang sama untuk sembilan kali 

pengukuran pada waktu yang berbeda diperoleh data 

debit lapangan. 
 

TABEL I 

DATA HASIL PENGUKURAN DEBIT LAPANGAN  
DI SUNGAI BULA. 

 

 

Sumber: Hasil pengukuran debit di Sungai Bula, 2016 

 

Untuk menentukan nilai debit aliran secara 

keseluruhan digunakan pasangan TMA hasil AWLR 

dan Debit pengukuran lapangan dengan menggunakan 

metode Lengkung Aliran.  Lengkung aliran adalah 

metode analisis hubungan tinggi muka air dengan 

debit aliran sungai.  Pasangan data TMA dan debit 

lapangan Sungai Bula disajikan pada Tabel 2. 
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TABEL II 

PASANGAN NILAI TMA DAN DEBIT LAPANGAN  
SUNGAI BULA 

 

No Hari/Tanggal/Jam 
TMA 

(m) 
Debit (m3/s) 

1 09/5-2016, 16.35 0,40 2,30 

2 28/5-2016, 16.53 0,41 2,31 

3 30/6-2016, 17.15 0,41 2,31 

4 01/7-2016, 17.00 0,39 2,29 

5 22/7-2016, 15.00 0,40 2.31 

6 24/8-2016, 16.00 0,53 4,08 

7 05/8-2016, 09.00 0,61 6,51 

8 17/9-2016, 14.00 0,89 13,50 

9 13/9-2016, 17.00 1,11 24,63 

Sumber: Data TMA dan data Debit hasil pengukuran 

lapangan, 2016 

 

Berdasarkan data pasangan tinggi muka air dan 

debit hasil pengukuran lapangan dibuat grafik 

lengkung aliran sebagaimana disajikan pada Gambar 

4.  
 

 

Gambar 4,  Lengkung aliran hubungan TMA – Debit 

Berdasarkan grafik lengkung aliran diperoleh nilai 

persamaan  Y= 18,84 X2,24, dengan R2= 0,996.  Nilai 

debit aliran sungai diperoleh dengan memasukkan 

nilai TMA yang menjadi variable X dalam persamaan. 

Y merupakan nilai debit hasil perhitungan. 

Berdasarkan proses tersebut diperoleh nilai debit 

aliran sungai sesuai banyaknya data TMA.  

Perhitungan debit andalan sungai untuk 

memperoleh nilai debit yang terpenuhi sepanjang 

waktu dilakukan dengan menggunakan metode flow 

duration curve (FDC) dengan menetapkan frekuensi 

capaian yang terpenuhi sebagai potensi debit sungai 

adalah sebesar 90% seperti disajikan pada Gambar 5. 
 

 

Gambar 5, Grafik FDC untuk memperoleh debit andalan Sungai 
Bula 

 

Berdasarkan grafik FDC di atas dapat dijelaskan 

bahwa debit aliran sungai sebagai debit andalan 90% 

yang dapat terpenuhi sepanjang waktu di Sungai Bula 

Bone Bolango adalah sebesar 5,04 m3/det.  Untuk 

mengetahui debit minimum secara rinci berdasarkan 

waktu kejadian dilakukan dengan memplot 90 % 

hidrograf debit aliran yang dapat terpenuhi sebagai 

aliran Sungai Bula, seperti disajikan pada Gambar 6. 
 

 
 

Gambar 6, Grafik hidrograf 90 % terpenuhi sebagai debit aliran 

Sungai Bula 

 

Hasil Obtimasi digambarkan secara grafik 

scatter yang nilainya di plot sesuai waktu kejadian 

dengan menggunakan software microsoft excel. Debit 

minimum diperoleh dengan menarik garis pada 

kisaran 90 % kejadian hidrograf terpenuhi sebagai 

debit minimum sungai Bula dengan nilai sebesar 5,04 

m3/det. Secara rinci debit minimum 90% terpenuhi 

sebagai aliran Sungai Bula berdasarkan waktu 

kejadian dengan input data hujan selang bulan Mei 

sampai September Tahun 2016 disajikan pada Tabel 3. 
 

TABEL III 

DEBIT MINIMUM BERDASARKAN WAKTU KEJADIAN90% 

TERPENUHI SEBAGAI ALIRAN SUNGAI BULA 
 

Debit aliran Waktu Kejadian 

Debit minimum/ 

90% terpenuhi 

sebagai aliran 

Sungai Bula. 

 

   5,04 

(m3/det) 

Terjadi sepanjang 

waktu kecuali pada 

Tanggal 9 – 18 Juli 

2016 turun hingga 

2,5 m3/det 
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Debit minimum merupakan potensi sumberdaya air 

sungai yang akan digunakan sebagai energi 

pembangkit tenaga listrik. 

Nilai ketinggian jatuh air (Head) dilakukan 

dengan mengukur ketinggian muka air di atas 

permukaan air laut pada titik pengamatan dan titik 50 

meter sebelum titik pengamatan. Pengukuran 

ketinggian menggunakan GPS Map Type Garlin. 

perolehan ketinggian aliran sungai Nilai headSungai 

Bula adalah 3,25 m. 

Potensi Sumberdaya Listrik dihitung dengan 

menggunakan rumus : 

P = 9,8. H . Q  .ήE(Kilo watt),  

dimana efisiensi pembangkit menggunakan nilai 75%.  

Beradasarkan hasil perhitungan diperoleh potensi 

pembangitan listrik di Sungai Bulaadalah120,39 Kilo 

watt. 

 

IV.  KESIMPULAN 

1.  Analisis nilai pembangkitan energi listrik di aliran 

sungai dengan menggunakan metode analisis debit 

andalan sungai sepanjang waktu, menunjukkan 

hasil yang lebih akurat dalam perancangan project 

PLTMH. 

2. Potensi listrik PLTMH di Sungai Bula Desa 

Tulabolo, Kecamatan Suwawa Timur Kabupaten 

Bone Bolango, berdasarkan debit andalan 

sepanjang waktu menunjukkan hasil sebesar 

120,39 kilo watt. 
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