ELKOMIKA: Jurnal Teknik Energi Elektrik, Teknik Telekomunikasi, & Teknik Elektronika

ISSN(p): 2338-8323 | ISSN(e): 2459-9638 | Vol. 13 | No. 2 | Halaman 200 - 214
DOI : http://dx.doi.org/10.26760/elkomika.v13i2.200 April 2025

Study and Design of Picohydro Power Plant for
Low-Head and Low-Flow Application

Article History: DENY HAMDANI!, MUGNI LABIB EDYPOERWA?
Received
9 January 2025 1Sekolah Teknik Elektro dan Informatika, Institut Teknologi Bandung,
Revised Indonesia
26 January 2025 2Teknik Energi Terbarukan, Fakultas Pendidikan Teknik dan Industri,
Accepted Universitas Pendidikan Indonesia, Indonesia
20 April 2025 Email: denyhamdani@itb.ac.id

ABSTRAK

Tren transisi energi global telah mendorong pemanfaatan energi terbarukan aari
dari lingkungan sekitar, salah satunya adalah aliran air irigasi. Pembangkit Listrik
Tenaga Pikohidro (PLTPH) menawarkan solusi untuk memanen energi kinetik dan
potensial dari aliran air dengan debit dan head rendah. Penelitian ini merancang
PLTPH berbasis kincir air klasik dengan nozzle impulsif, pipa intake bertahap,
konverter booster, perangkat Maximum Power Point Tracking (MPPT), dan baterai
untuk memastikan daya optimal dan stabil. Dari aliran air dengan debit 0,4 m/detik
dan head 80 cm, PLTPH memiliki potensi menghasilkan daya hingga 500 W,
menunjukkan efektivitas teknologi ini untuk mendukung transisi energi dan
pemanfaatan energi di wilayah terpencil.

Kata kunci: Energi berkelanjutan, Energi terbarukan, Pikohidro, Transisi energi,
Turbin air

ABSTRACT

The global energy transition trend has driven the utilization of renewable energy
from the surrounding environment, one of which is the irrigation water flow.
Picohydro Power Plant (PLTPH) offers a solution to harvest kinetic and potential
energy from water flow with low discharge and head. This study designed a PLTPH
based on a classic water wheel equipped with an impulsive nozzle, a gradual intake
pipe, a booster converter, an MPPT device, and a battery to ensure optimal and
stable power output. With a water flow discharge of 0.4 m/s and a head of 80 cm,
the PLTPH can generate up to 1,100 W, demonstrating the effectiveness of this
technology in supporting energy transition and energy utilization in remote areas.

Keywords: Energy transition, Picohydro, Renewable energy, Sustainable energy,
Water turbine
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1. PENDAHULUAN

Listrik merupakan salah satu kebutuhan energi terpenting dalam kehidupan manusia modern.
Namun, belum semua penduduk Indonesia dapat menikmati pasokan listrik. Hingga saat ini
masih ada ketimpangan antara kebutuhan energi dengan pasokan energi, terutama di luar
Jawa dan Sumatera dan kepulauan kecil. Meskipun data Kementerian Energi dan Sumber Daya
Mineral (ESDM) menunjukkan rasio elektrifikasi yang relatif tinggi mencapai 99,3% pada tahun
2021, masih terdapat daerah-daerah pelosok bahkan di Pulau Jawa, yang masih belum
menerima pasokan listrik yang memadai (Suprapto & Hasanah, 2022).

Trend transisi energi dunia, termasuk di Indonesia mendorong pemanfaatan energi terbarukan
secara masif membuka peluang eksplorasi potensi energi baru bersifat terbarukan yang selama
ini belum mendapatkan perhatian serius (Poerwantika, dkk, 2022)(Wardhana &
Marifatullah, 2020). Salah satu sumber energi terbarukan yang melimpah di daerah
terpencil terutama pegunungan adalah aliran air dari sungai kecil bahkan saluran air (Putri,
dkk, 2024). Ketersediaanya begitu besar dari mulai sungai sampai saluran irigasi persawahan
belum mampu dimaksimalkan penggunaannya sebagai sumber energi alternatif. Potensi
energi listrik dari pembangkit listrik air berskala kecil diperkirakan sekitar 19 MW dengan
pemanfaatan baru 1% (PLN, 2021).

Pemanenan energi dari aliran air berskala kecil ini dapat dilakukan melalui teknologi
pembangkitan listrik tenaga air berskala kecil, seperti pikohidro. Secara prinsip, pembangkit
listrik teknologi pikohidro (PLTPH) ini menerapkan teknologi pembangkit listrik tenaga air
berskala besar (PLTA) yang relatif sudah matang. Beberapa kondisi teknis, seperti head yang
rendah atau debit air yang kecil, menjadi tantangan khas dari teknologi PLTPH. Jenis
pembangkit ini cukup memadai untuk mengeksploitasi energi listrik dari saluran air dengan
debit air yang rendah dan head yang kecil. Dengan berbagai bentuk intake, energi kinetik atau
potensial dari aliran air dapat disalurkan untuk menggerakkan turbin dan generator guna
menghasilkan listrik berskala kecil (Jabar, dkk, 2020).

Selain itu, PLTPH mampu menghasilkan daya listrik dengan kapasitas maksimal hingga 5 kW
(Firdaus, dkk, 2022). Sistem ini memiliki karakteristik sederhana, fleksibel, dan ekonomis,
yang menjadikannya mudah dalam proses instalasi, pengoperasian, dan penyesuaian
(Bushal, dkk, 2007). Teknologi ini memberikan manfaat signifikan bagi masyarakat di
wilayah terpencil, terutama karena biayanya yang terjangkau dan kemampuannya mengatasi
kendala jarak transmisi energi dari sumber listrik (Basar, dkk, 2011). Oleh sebab itu, PLTPH
merupakan solusi yang ideal untuk penyediaan listrik di wilayah pedesaan dan terpencil
(Haida, dkk, 2012).

Diharapkan penerapan teknologi yang relatif sederhana dan berskala kecil namun dapat
dipasang secara masif ini dapat berkontribusi pada isu transisi energi Indonesia menuju energi
baru terbarukan dengan target net zero emission 2060 (Nugroho & Angela, 2024)
(Prasodjo, 2023). Selain itu, penggunaan PLTPH dapat meningkatkan kesadaran
masyarakat akan pentingnya menjaga kelestarian lingkungan, yang menjadi syarat mutlak
bagi kualitas pasokan air agar sistem ini mampu menghasilkan listrik secara
berkesinambungan.

Penelitian tentang PLTPH di Indonesia telah banyak dilakukan di berbagai daerah. Seperti pada
penelitian yang dilakukan di reservoir kampus Institut Teknologi Sumatera (ITERA)
menggunakan simulasi MATLAB untuk Aead setinggi 5.46 m dan debit sebesar 0.4 m3/s yang
menghasilkan daya sebesar 12.61 kW (Corio, dkk, 2020). Terdapat juga penelitian terkait
PLTPH dengan debit 0.00035 m3/s yang dikombinasikan dengan panel surya di Pusat Lutung
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Jawa/Javan Langur Centre (JLC) menggunakan generator kapasitas 300 W (Hidayat, dkk,
2021). Pada penelitian lain juga dilakukan modifikasi struktur PLTPH yang terapung di saluran
irigasi dengan daya hasil perancangan mencapai 500 W (Suparman, dkk, 2018).

Dalam penelitian ini, studi potensi dan eksplorasi energi air berskala kecil telah dilakukan di
Desa Cinangsi, Kabupaten Cianjur Provinsi Jawa Barat. Secara hidrologis, desa ini memiliki
potensi air yang melimpah, akan tetapi di sisi lain masih terdapat daerah yang belum teraliri
energi listrik karena letaknya yang tak terjangkau saluran distribusi energi listrik. Untuk
memecahkan permasalahan tersebut, dilakukan penelitian untuk memanfaatkan potensi
energi dari saluran air dengan merancang dan membangun pembangkit listrik tenaga pikohidro
(PLTPH) guna menjadi sumber energi alternatif sekaligus turut berkontribusi terhadap program
nett zero emission pada masa transisi energi ini.

Sebagai PLTA berskala kecil, proses pembangkitan listrik pada PLTPH dilakukan dengan
mengubah energi kinetik atau potensial, tergantung pada jenisnya, menjadi energi listrik
dengan menggunakan turbin air dan generator berkapasitas kecil yang menghasilkan daya
listrik di bawah 5 kW. Secara umum, Sistem PLTPH terdiri atas dua komponen utama, yakni
turbin dan generator, yang ditunjang oleh pipa atau intake dan perangkat/instalasi listrik
(Badan Standar Nasional, 2018). Sudu turbin diputar oleh energi kinetik dari aliran air
yang mengalir kepadanya melalui pipa atau intake dengan berbagai konstruksi (Siswadi &
Nugroho, 2020). Putaran turbin ini akan ditransfer untuk memutar generator berupa mesin
induksi DC yang merubah energi mekanik menjadi energi listrik. Operasi sistem PLTPH
dikendalikan melalui perangkat charge controller dengan penyimpan energi berupa baterai
untuk menjaga kualitas suplai listrik yang stabil. Inverter digunakan untuk merubah listrik DC
menjadi listrik AC untuk memasok energi untuk beban AC, semisal, lampu.

Sumber air Turbin air Generator Charger controller

Lampu Inverter Baterai aki

Gambar 1. Diagram Skematik Sistem PLTPH

Pemilihan tipe turbin air dari PTLPH sangat tergantung pada ketinggian (head) dan aliran
(flow) dari air (Choifin, dkk, 2024)(Jawadz, dkk, 2019). Untuk skema head besar, turbin
Pelton menjadi pilihan ideal. Sedangkan, untuk skema head medium dan rendah lebih banyak
pilihan dengan turbin Pumps, Turgo atau Crossflow. Tipe turbin dengan water wheel atau
kincir angin digunakan untuk skema head rendah, dengan sumbu vertical atau horizont
(Energypedia, n.d.).

Konstruksi untuk PLTPH pada poenelitian ini dirancang sedemikian rupa agar air dapat jatuh
melalui saluran menuju pembangkit listrik dalam bentuk generator yang terhubung dengan
turbin. Dalam hal ini, perbedaan tinggi muka air di atas turbin akan mempengaruhi energi
potensial air yang akan menggerakkan turbin pada generator (Corio, dkk, 2020). Sehingga
dapat menggunakan persamaan matematika seperti berikut

E=m.g.h (1)
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dengan £ = energi potensial air; m = massa air (kg); g = percepatan gravitasi (9.8 m/detik?);
dan h = perbedaan ketinggian muka air (m)

Daya adalah energi per satuan waktu (E/é&t), sehingga persamaan dapat dinyatakan sebagai

E _m (2)
8t_8tg'h

lakukan substitusi £ dengan (E/&t) dan p.Q dengan (m/8t) maka
P=p.Q.g.h 3)

dengan P = daya (Watt); Q = kecepatan volumetrik aliran air (m/ét2); p = massa jenis air
(kg/m?)

Selain memanfaatkan energi potensial dari jatuhnya air, PLTPH juga memanfaatkan energi
kinetik dari aliran air yang datar sesuai persamaan di bawah

2 4

E=-m
zmv

dengan v = kecepatan aliran air (m/ét2)

bisa juga dengan menggunakan persamaan di bawah

1
E =Ep.A.v3 ()

dengan A = luas penampang aliran air (m?)

Dari persamaan yang ada di atas, daya yang dibangkitkan oleh PLTPH sangat tergantung pada
tinggi jatuhnya air (head) dan kecepatan volumetrik aliran air (debit). Debit air Q ditentukan
oleh luas penampang air A dan kecepatan aliran air v.

Q=Av (6)

dimana Q = debit air (m3/detik); A = luas penampang air (m?); dan v kecepatan aliran air
(m/detik)

Output dari turbin ini selanjutnya akan menggerakkan generator dan menghasilkan ggl induksi
dan daya listrik. Akibat aliran air yang tidak konstan, maka output dari generator ini perlu
dilakukan penyesuaian menggunakan konverter daya step-up dan step-down sehingga
menghasilkan tegangan dan frekuensi yang sesuai untuk beban listrik (Andolfatto et al., 2015;
Desai et al., 2014).

Dengan memperhatikan efisiensi sistem, secara teoritis daya dapat dituliskan:

1.1 Sumber Daya Air
Untuk daya air pada sumber daya air dapat dihitung dengan persamaan:

Ps= Q.p.g.hesy. (7)
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dengan P; = daya pada sumber air (Watt); Q = debit air (m3/detik); p = massa jenis air
(kg/m?3); g = percepatan gravitasi (9.8 m/detik?); s = beda ketinggian muka air (m),

1.2 Sumber Daya Mekanik
Untuk besarnya daya mekanik yang menggerakkan turbin adalah:

Bn = Fnr (8)
dengan AP, = daya listrik yang dihasilkan (Watt), n = efisiensi turbin;

1.3 Sumber Listrik
Untuk besarnya daya listrik yang dapat dibangkitkan adalah:

P =Py.1g (9)

dengan P = daya listrik yang dibangkitkan (Watt); n; = efisiensi generator

2. METODA PENELITIAN

Metodologi penelitian meliputi pemilihan lokasi yang tepat, perancangan sistem, pengujian,
pemasangan dan komisioning. Metodologi penelitian ini juga dapat digambarkan sesuai
dengan diagram alir pada Gambar 2. Diagram Alir Penelitian.

l Desain awal sistem

mekanikal dan elektrikal )

v

l Pembuatan
Survey lokasi prototipe alat

v

Pengujian lapangan
(tegangan, arus, daya)

Studi Literatur

Hitung debit,
head, potensi
daya

Apakah kinerjd
stabil?

Tidak stabil

Stabil

Evaluasi hasil

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian
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Pemilihan lokasi yang tepat ditentukan oleh beberapa faktor, yakni

a) Faktor teknis, meliputi kondisi sumber air dengan potensial daya listrik bangkitannya,
jenis dan lokasi pembebanan, kondisi instalasi yang memerlukan kekuatan mekanik
pada strukturnya

b) Faktor biaya, meliputi keterpencilan lokasi yang membuat biaya transportasi dan
instalasi semakin mahal, yang terkadang lebih besar daripada biaya pembuatan
pembangkitnya

c) Faktor lingkungan, meliputi kondisi keamanan yang meminta jaminan anti pencurian
atau pengrusakan, kondisi kebersihan air dimana sampah di saluran dapat menyumbat
dan mengurangi debit air, kemudahan pemasangan dan akses pemeliharaan.

Perancangan sistem dilakukan dengan tahapan sebagai berikut

a) Perhitungan potensi daya listrik dibangkitan. Berdasarkan hasil pengukuran debit air
dan ketinggian jatuh air (#ead) rata-rata, diperoleh potensi daya listrik yang dapat
dibangkitkan oleh PLTPH dengan memperhitungan faktor efisiensi sistem. Parameter
fundamental ini menjadi dasar penentuan spesifikasi komponen.

b) Pemilihan komponen dan perangkaiannya menjadi sistem. Pemilihan komponen
dilakukan berdasarkan fungsi dan spesifikasi teknisnya. Sistem yang dirangkai harus
menghasilkan listrik yang stabil dan handal dalam kondisi debit air yang bervariasi.
Beban listrik yang disuplai berupa lampu LED 12 W sebanyak 5 buah yang dipasang
pada tiang untuk penerangan jalan di malam hari.

Pengujian, dilakukan untuk memastikan peralatan dan sistem bekerja dengan baik. Trial and
error kadang dilakukan untuk mendapatkan fungsi yang sesuai dengan ekspektasi.

Pemasangan dan komisioning, dilakukan di lokasi pembangkitan untuk mendudukan peralatan
PLTPH pada posisi yang tepat, diakhiri dengan komisioning untuk memastikan keberfungsian
peralatan.

2.1 Potensi Daya Listrik

Untuk mendapatkan lokasi instalasi PLTPH dengan kapasitas dan kondisi terbaik, beberapa
lokasi aliran air yang berpotensi untuk membangkitkan listrik telah disurvei. Selain
pertimbangan teknis utama, seperti debit dan Aead air, faktor lainnya perlu diperhatikan untuk
menjaga kesinambungan dari instalasi PLTPH, seperti keamanan instalasi dari pencurian dan
potensi banjir bandang, sampah, serta rencana pemanfaatannya, sedemikian sehingga
diperoleh lokasi terbaik untuk instalasi PLTPH pada koordinat bumi 6°43'18.929"S
107°12'5.234"E berupa sebuah buis beton sebagai gorong air di bawah jalan.
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Gambar 3. Lokasi Daerah Pemasangan PLTPH

Pada survey pemilihan lokasi PLTPH, dilakukan pengukuran debit air dengan menggunakan
Current Meter Flowatch FL-03 yang dicelupkan ke dalam aliran air. Pengukuran dilakukan di
sebelas titik dengan kondisi beraneka ragam yang menghasilkan nilai debit antara 0,3 hingga
1,7 m/detik.

(a) (b)

Gambar 4. (a) Current meter flowatch FL-03 (b) teknik pengukuran debit air

Dengan mempertimbangkan berbagai faktor, khususnya faktor lingkungan, dipilih sumber air
dengan kecepatan 0,4 m/detik dan head 80 cm yang keluar dari buis beton berdiameter 100
cm seperti pada Gambar 5, dimana penampang muka adalah separuh dari luas penampang
buis beton. Dengan menggunakan Persamaan 6, dapat diketahui debit (Q) yang ada pada buis
beton tersebut

Q=Av
Q=05m7r%v
Q=0/5.1.0,32.0,4
Q = 0,057 m3/detik

Dengan menggunakan Persamaan 7-9 serta efisiensi turbin dan generator PLTPH sebesar
90%, maka dapat dihitung
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P =Q.p.hesr.g.M7.Mg
P =0,057.1000.0,8.9,8.0,9
P =1.100 Watt

diperoleh estimasi potensi daya listrik sebesar' 1.100 W

o

- - - - }, L §
Gambar 5. Kondisi Sumber Air PLTPH

Sumber air memiliki debit dan ketinggian air yang rendah. Karenanya diperlukan konstruksi
turbin yang bisa bekerja efektif dengan putaran rendah. Konstruksi kincir air menjadi pilihan
yang tepat untuk memenuhi karakteristik sumber air tersebut.

2.2 Desain dan Pemilihan Komponen

Komponen dipilih agar mendapatkan kesesuaian antara karakteristik dan spesifikasi komponen
dengan kebutuhan alat sehingga alat yang dibuat dapat bekerja dengan baik. Beberapa
komponendan alat yang digunakan dalam rancang bangun ini adalah sebaga berikut:

Bagian Intake, terdiri atas buis beton dan pipa saluran. Buis beton di bawah jembatan jalan
memiliki air dengan debit 0,028 m3/detik dan head 80 cm yang disalurkan melalui pipa saluran
PVC berdiameter 8” dan 4” sepanjang 1,2 m dan 1 m, berturut-turut, yang membentuk nozz/e
tunggal untuk menggerakkan turbin (Gambar 6) Untuk memastikan kualitas pasokan air,
dilakukan pemasangan ram kawat sebagai filter air dari sampah yang dapat mengurangi debit
air penggerak turbin.

(a) (b)
Gambar 6. (a) Ukuran bagian intake PLTPH (b) Desain bagian intake PLTPH

Bagian mesin, terdiri atas turbin dan generator. Turbin merubah energi kinetik menjadi
mekanik yang akan menggerakan generator, sedangkan generator merubah energi mekanik
menjadi energi listrik. Turbin yang digunakan berupa turbin impulse berjenis kincir angin
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overshoot dimana air dari pipa ditembakkan ke sudu bagian atas yang akan menggerakan
turbin searah jarum jam (Gambar 7). Turbin memiliki diameter 400 mm dan tebal 20,2 mm
dengan 8 buah sudu.

400
i | R
i corn | L
il | oLl | g
I BRI
I R
(@) (b) (©)

Gambar 7. (a) Dimensi turbin air (b) Dimensi lebar sirip turbin air (c) Desain turbin air

Generator yang dipilih motor berjenis permanent magnet dengan putaran 120-2.000 rpm
menghasilkan daya rating 500 Watt dengan arus 5 A dan tegangan 120 Volt DC (Gambar 8)

126

(a) (b)
Gambar 8. (a) Dimensi motor generator (b) Desain motor generator

Untuk mentransfer daya putaran dari turbin ke generator, digunakan dua buah V-belt pully
bertingkat dengan diameter 8”/4” dan 8”/3” (Gambar 9). Jenis pully ini cukup fleksible dan

memiliki efisiensi transmisi paling baikn mencapai 98%
Pully diameter 8" dan 3" R104.16—\\ Pully diameter 8" dan 4"

@207
L3574944

(a) (b)

Gambar 9. (a) V-belt pully dari turbin air (b) V-belt pully ke generator

R34.16

Bagian mekanik, berupa rangka logam yang dirancang kokoh menahan beban mesin berikut
getarannya dengan material galvanis yang tahan karat. Rangka dibuat dari baja hollow 40 mm
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x 40 mm dengan ukuran panjang 1000 mm, lebar 400 mm, dan tinggi 1000 mm (Gambar 10).
Tingginya dapat diatur mengikuti ketinggian yang tepat untuk intake.

- mm«'

]
-

(a) (b) ()
Gambar 10. Konstruksi Rangka

Bagian elektrik, terdiri atas MPPT device, konverter, inverter, baterei accu dan MPPT. . MPPT
device (Maximum Power Point Tracker) yang berfungsi memaksimalkan dan menjaga stabilitas
listrik yang dihasilkan generator yang merespon perubahan kualitas pasokan air dan
perubahan pembebanan Konverter DC-DC booster meningkatkan tegangan hingga 12 VDC,
inverter mengubah tegangan 12 Vpc menjadi 220 Vac sesuai dengan beban lampu, baterei
accu 12V 5 Ah digunakan untuk menyimpan daya lebih yang akan digunakan untuk menambah
daya jika keluaran energi dari inverter berkurang.

L
\\
T8

623

1043 1293 1

[=—274

(a)
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(b)

Gambar 11. Rancangan Sistem PLTPH

2.3 Pemasangan dan Pengujian Komponen
Setelah sistem PLTPH terpasang (Gambar 12), dilakukan pengujian komponen penting untuk
memastikan bahwa PLTPH berfungsi dengan baik.

Gamr 12. PLPH yag Tepsa

Pemeriksaan tegangan keluaran dari generator dilakukan dengan multimeter dan diperoleh
tegangan berkisar 12 V (Gambar 13) Pada konverter DC-DC booster, tegangan yang terbaca
sebesar 12.32 V dan pada pengisian baterei dengan arus 4,8 A. Pada inverter DC-AC didapat
tegangan keluaran 220 Vac yang mengalirkan energi listrik ke beban lampu 60 W.
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(a)
Gambar 13. Pengujian (a) tegangan motor Generator (b) tegangan konverter (c)
Pengisian baterai

Setelah dilakukan pengujian dan komisioning, PLTPH dapat berfungsi dengan baik
memproduksi energi listrik untuk lampu penerangan (Gambar 14).

R ™

(a) (b)

Gambar 14. Lampu Penerangan

3. HASIL DAN ANALISIS

Berdasarkan data lapangan yang kemudian dilakukan perhitungan menggunakan persamaan
yang sudah ada di Bab 1. didapatkan hasil penelitian bahwa debit air (Q) saat itu di saluran
air yang dipilih adalah sebesar 0,057 m3/detik serta dengan menggunakan asumsi efisiensi
sistem sebesar 90% maka potensi daya (P) yang dapat dihasilkan adalah sebesar 1.100 Watt.

Dalam penelitian ini, Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro (PLTPH) dirancang mampu
memanfaatkan aliran air dengan debit rendah hingga sebesar 0,4 m3/detik dan Aead kecil 80
cm. Sedangkan generator yang digunakan adalah untuk menghasilkan daya listrik hingga 500
W. Sistem ini dirancang dengan menggunakan kincir air klasik yang dilengkapi nozzle impulsif
dan pipa intake bertahap untuk mengoptimalkan aliran air yang terbatas. Pengujian
menunjukkan bahwa sistem menghasilkan tegangan keluaran yang stabil sebesar 12 V,
dengan dukungan perangkat elektronik seperti MPPT, baterai, dan inverter untuk menjaga
keandalan daya pada berbagai beban, termasuk lampu penerangan jalan. Efisiensi
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keseluruhan sistem mencapai 90%, menunjukkan performa yang memadai untuk aplikasi di
lokasi terpencil.

Dari analisis lebih lanjut, keberhasilan sistem ini terletak pada integrasi desain mekanis dan
elektris yang dirancang untuk kondisi sumber daya yang terbatas. Nozzle impulsif
meningkatkan efisiensi aliran dengan mengarahkan energi kinetik air secara fokus ke sudu
turbin, sementara turbin overshoot memanfaatkan potensi energi gravitasi dari head kecil.
Sistem transmisi menggunakan V-belt bertingkat, yang menawarkan efisiensi tinggi hingga
98%, memastikan kehilangan daya mekanis diminimalkan. Kombinasi ini memungkinkan
generator magnet permanen menghasilkan daya yang stabil, meskipun terdapat fluktuasi debit
air.

Namun, terdapat beberapa tantangan yang memerlukan perhatian lebih lanjut. Salah satunya
adalah kebergantungan sistem pada debit air musiman, yang berpotensi menurunkan
kapasitas daya selama musim kering. Selain itu, pengotoran pada intake akibat sampah dan
sedimen dapat mengurangi efisiensi sistem dan memerlukan desain filter yang lebih baik.
Pengujian menunjukkan bahwa dengan peningkatan beban, terdapat penurunan frekuensi dan
tegangan, yang menunjukkan bahwa desain turbin masih dapat dioptimalkan untuk
menangani beban yang lebih tinggi.

Penelitian ini juga membuka peluang untuk pengembangan sistem hybrid yang
mengintegrasikan PLTPH dengan sumber energi lain, seperti panel surya, untuk meningkatkan
fleksibilitas dan keberlanjutan pasokan energi. Selain itu, evaluasi jangka panjang terhadap
performa komponen, termasuk degradasi material seperti V-belt dan kerangka logam, perlu
dilakukan untuk memastikan umur layanan sistem yang lebih lama.

4. KESIMPULAN

Secara keseluruhan, PLTPH yang penelitian ini membuktikan bahwa PLTPH tidak hanya
menjadi solusi praktis untuk memenuhi kebutuhan energi di daerah terpencil tetapi juga
memberikan kontribusi nyata terhadap transisi energi nasional. Dengan adaptasi teknologi
yang sederhana namun efektif, PLTPH dapat menjadi model pengembangan energi terbarukan
yang layak untuk direplikasi di berbagai kondisi geografis di Indonesia. Dukungan lebih lanjut
dalam aspek kebijakan, insentif ekonomi, dan penguatan infrastruktur dapat mempercepat
adopsi teknologi ini untuk mencapai target elektrifikasi nasional dan net zero emission pada
2060.
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