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1. PENDAHULUAN

Dalam beberapa dekade terakhir, kebutuhan akan energi listrik telah meningkat secara
signifikan seiring dengan pertumbuhan populasi dan perkembangan industri, dimana Sumber Energi
pada saat ini kebanyakan berasal dari energi konvesional seperti bahan bakar fosil dimana hal ini
memiliki dampak serius terhadap lingkungan, seperti polusi udara dan pemanasan global. berdasarkan
data Direktorat Jenderal EBTKE (Energi Baru Terbarukan dan Konservasi Energi) kebutuhan listrik di
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Indonesia telah mencapai 1.172 kWh/Kapita dan akan terus naik seiring dengan pertumbuhan ekonomi
indonesia yang di targetkan 5,3% di tahun 2023. Untuk itu, di perlukan kapasitas pembangkit listrik
yang berasal dari energi baru terbarukan (EBT) yang dalam hal ini sumber tenaga air. Hal ini di dorong
oleh kekhawatiran akan dampak perubahan iklim serta upaya untuk mengurangi ketergantungan pada
sumber energi konvesional yang kian terbatas.

Energi air merupakan salah satu bentuk energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan sebagai
sumber daya pembangkit listrik. Berdasarkan Data Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral pada
tahun 2023 menunjukan, Indonesia memiliki potensi tenaga air 76,09 giga watt. Namun, kapasitas air
yang terpasang saat ini sebagai pembangkit listrik hanya 5,29 giga watt atau 6,9 persen dari seluruh
kapasitas yang dimiliki. Oleh karna itu, potensi energi air sebagai alternatif pembangkit listrik menjadi
perhatian utama dalam upaya menuju transisi energi yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Bendungan merupakan suatu konstruksi yang dibangun sebagai penahan laju alir menjadi
waduk, danau, atau umumnya digunakan sebagai pengendali banjir, sarana irigasi, air minum dan tidak
jarang termasuk pembangkit tenaga listrik. Mengetahui bendungan memiliki fungsi sebagai penahan
laju alir air untuk suatu pembangkit. Maka penulis mencoba untuk melakukan studi potensi pembangkit
listrik tenaga air dengan objek wilayah aliran sungai bendungan Mentawa.

Bendungan Mentawa, merupakan bendungan yang terletak di Kecamatan Toili Barat, dari data
BWS Sulawesi III (Balai Wilayah Sungai) bendungan Mentawa mengaliri daerah irigasi pada 9 desa yang
berada di kecamatan toili barat. Berdasarkan kondisi terkini, daerah irigasi Mentawa memiliki luas area
fungsional 1.958,5 Ha dan luas areal potensial 3.100 Ha. Fungsi bendungan Mentawa saat ini hanya
untuk irigasi serta sebagai tempat wisata, namun sebenarnya bendungan Mentawa dapat difungsikan
sebagai sumber pembangkit listrik tenaga air. Dilihat dari kondisi bendungan serta aliran sungainya
yang memiliki potensi sebagai sumber pembangkit listrik tenaga air.

Kajian terhadap potensi energi air di Bendungan Mentawa menjadi penting untuk mengetahui
kelayakan teknis dan ekonomis pembangunan PLTMH. Analisis ini melibatkan perhitungan debit air,
tinggi jatuh (head), serta kapasitas daya listrik yang dapat dihasilkan. Dengan adanya kajian ini,
diharapkan dapat memberikan alternatif solusi energi yang berkelanjutan bagi masyarakat di
Kecamatan Toili Barat sekaligus mendukung upaya nasional dalam mengembangkan energi terbarukan.

2. METODE PENELITIAN
Penelitian ini mengunakan metode kuantitatif dengan pendekatan analisis potensi energi air. Data
yang diperoleh akan dianalisis untuk mengetahui potensi bendungan ini untuk digunakan sebagai

pembangkit listrik tenaga mikrohidro.

2.1. Alat Yang Digunakan
Alat yang dibutuhkan pada penelitian ini sebagaimana tertuang pada tabel 3.1 dibawabh ini:

Tabel. 1. Alat yang digunakan untuk penelitian

Alat Kegunaan

Roll meter Mengukur lebar, panjang, kedalaman sungai atau jarak lainnya yang
diperlukan dalam penelitian.

Botol Aqua 600 ml Sebagai pelampung untuk menetukan kecepatan aliran air pada
sungai.

Altimeter pada Mengukur ketinggian berdasarkan tekanan atmosfer menggunakan

Smartphone sensor barometer.

GPS pada Smartphone Mengukur ketinggian berdasarkan data satelit, memberikan
informasi elevasi terhadap permukaan laut.

Stopwatch pada Alat yang digunakan untuk mengukur waktu tempuh pelampung.

Smartphone

Kamera Alat bantu perekam data yang digunakan dalam penelitian untuk

mendukung kredibilitas data yang ditemukan peneliti. Kamera dapat
digunakan untuk mengabadikan objek menjadi gambar atau video,
dan dapat menjadi alat dokumentasi peneliti saat melakukan
observasi dan wawancara.

| 275 |




ELKOM (Jurnal Elektronika dan Komputer) p-ISSN: 1907-0012
e-ISSN: : 2714-5417

Leptop Sebagai media untuk mengakses sumber informasi dan mengolah
data yang dibutuhkan.

2.2. Tahapan Penelitian

Pada penelitan ini dilakukan metode literatur yaitu mengumpulkan referensi melalui jurnal-
jurnal mengenai Pembangkit listrik tenaga air, debit, tinggi jatuh air (head), dan energi listrik yang
dapat dibangkitkan oleh debit dan tinggi jatuh air di sungai.
2.2.1. Survay Lokasi Penelitian

Langkah survay lokasi merupakan langkah awal dalam tahap penelitian ini. Penelitian ini
dilakukan di Bendungan Mentawa yang terletak di Kecamatan Toili Barat, Kabupaten Banggai,
Provinsi Sulawesi Tengah. Bendungan ini awalnya dibangun untuk keperluan irigasi pertanian di
sekitar wilayah tersebut. Namun, berdasarkan pengamatan, bendungan ini memiliki potensi yang
cukup untuk dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik tenaga air (PLTA).

2.2.2. Pengukuran Dan Pengumpulan Data

Pengukuran dan pengumpulan data merupakan langkah kunci dalam penelitian untuk
menentukan potensi energi air di Bendungan Mentawa. Tahap ini dilakukan secara terstruktur dan
sistematis untuk memperoleh data yang akurat dan representatif, yang akan digunakan dalam
perhitungan potensi daya pembangkit listrik tenaga air.

A. Pengukuran Debit Air Dengan Metode Pelampung
Pengukuran debit air dengan metode pelampung adalah teknik sederhana untuk
mengukur debit aliran sungai atau saluran menggunakan pelampung sebagai indikator kecepatan
aliran. Metode ini cocok untuk lokasi dengan peralatan terbatas, karena hanya memerlukan alat
sederhana seperti pelampung, meteran, dan stopwatch.
1) Prinsip metode pelampung

Metode pelampung mengukur kecepatan rata-rata aliran air menggunakan benda
apung yang bergerak di permukaan air. Debit dihitung berdasarkan kecepatan aliran dan
luas penampang sungai.

Q=v-A

Di mana:

Q : Debitair (m3/s).

v : Kecepatan rata-rata aliran air (m/s).
A': Luas penampang aliran air (m?).

2) Langkah-Langkah Pengukuran
a) Persiapan lokasi
b) Pilih segmen sungai yang lurus dengan aliran seragam.
¢) Ukur panjang segmen aliran (L) menggunakan roll meter.
d) Tentukan lebar rata-rata (W) dan kedalaman rata-rata (D) aliran untuk menghitung luas
penampang (A).
3) Pengukuran Kecepatan Aliran
a) Letakkan pelampung di titik awal segmen aliran.
b) Lepaskan pelampung di permukaan air, biarkan mengalir mengikuti arus.
c) Catat waktu (t) yang diperlukan pelampung untuk melewati panjang segmen (L)
menggunakan stopwatch.
d) Ulangilangkah ini beberapa kali untuk mendapatkan kecepatan rata-rata.
e) Kecepatan aliran dihitung dengan rumus:

L
v=-
t
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Dimana:

v : Kecepatan aliran (m/s).

L: Panjang segmen aliran (m).

t: Waktu tempuh pelampung (s).

4) Pengukuran Luas Penampang (A)
a) Ukur lebar sungai (W) di beberapa titik sepanjang segmen aliran.
b) Ukur kedalaman sungai (D) di beberapa titik, lalu hitung rata-rata kedalaman.
c) Hitung luas penampang dengan rumus:

A=W-D

Di mana:

A : Luas penampang (m?).

W : Lebar aliran (m).

D : Kedalaman rata-rata aliran (m).

5) Perhitungan Debit (Q)
Setelah mendapatkan v dan A, hitung debit air dengan rumus:

Q=v-A

B. Pengukuran Tinggi Jatuh Air (Head) Dengan altimeter dan GPS

Menggunakan altimeter dan GPS pada smartphone untuk mengukur tinggi jatuh air
(head) adalah pendekatan praktis dan terjangkau. Banyak smartphone modern dilengkapi
sensor barometer (untuk altimeter) dan modul GPS untuk mengukur elevasi suatu lokasi.
Berikut panduan cara penggunaannya:

1) Prinsip Pengukuran
a) Altimeter pada Smartphone: Mengukur ketinggian berdasarkan tekanan atmosfer
menggunakan sensor barometer.
b) GPS pada Smartphone: Mengukur ketinggian berdasarkan data satelit, memberikan
informasi elevasi terhadap permukaan laut.
Kedua Aplikasi ini dapat digunakan secara terpisah atau digabungkan untuk
mendapatkan hasil yang lebih akurat.

2) Langkah-Langkah Pengukuran
a) Persiapan alat dan aplikasi

Memastikan Smartphone Mendukung:
Dilengkapi dengan sensor barometer untuk altimeter serta memiliki modul GPS untuk
pengukuran koordinat dan elevasi.
3) Unduh Aplikasi Terkait:
Aplikasi yang digunakan yaitu Altimeter.
4) Kalibrasi Perangkat:
Untuk altimeter, pastikan perangkat dikalibrasi di lokasi dengan ketinggian yang diketahui
(misalnya, permukaan laut). Untuk GPS, pastikan sinyal satelit stabil dengan menunggu
beberapa menit setelah mengaktifkannya.
5) Pengukuran di Hulu (Elevasi h1)
a) Pergi ke lokasi titik awal air jatuh (misalnya, di puncak bendungan).
b) Gunakan aplikasi altimeter atau GPS untuk mengukur elevasi:
c) Buka aplikasi dan catat nilai ketinggian yang ditampilkan (dalam meter).
d) Simpan hasil pengukuran h1.
6) Pengukuran di Hilir (Elevasi h2)
a) Pergi ke lokasi titik akhir air jatuh (misalnya, di dasar bendungan atau kolam
penampung).
b) Gunakan aplikasi yang sama untuk mengukur elevasi di titik ini.
c) Simpan hasil pengukuran h2.
7) Menghitung Tinggi Jatuh Air (H)
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Tinggi jatuh air dihitung dengan rumus:
H=hl-h2

Dimana:
h1 = pengukuran dihulu
h2 = pengukuran dihilir

2.3. Analisis Data

Pada tahap ini, dilakukan analisis untuk menentukan tipe pembangkit listrik tenaga air yang
paling sesuai berdasarkan hasil perhitungan dan data lapangan. Proses ini meliputi:

1. Evaluasi Tipe-Tipe Pembangkit

Membandingkan berbagai tipe pembangkit, seperti mini-hydro, micro-hydro, serta pembangkit skala
besar, dengan mempertimbangkan faktor-faktor seperti head, debit air, efisiensi, dan biaya
operasional.

2. Pemilihan Turbin
Berdasarkan debit air dan head, dilakukan analisis terhadap turbin yang tepat.

A. Analisis Potensi Daya Yang Dibangkitkan
Analisis potensi daya listrik yang dapat dibangkitkan oleh PLTA Bendungan Mentawa
didasarkan pada hasil pengukuran debit air, tinggi jatuh air (head), dan efisiensi sistem

pembangkit listrik (turbin dan generator). Rumus yang digunakan untuk menghitung potensi
daya adalah sebagai berikut:

Di mana:

P = Daya listrik yang dihasilkan (Watt)

n = Efisiensi sistem (turbin dan generator)
p = Massa jenis air (1000 kg/m?)

g = Gravitasi (9,81 m/s?)

Q = Debit air (m?/s)

H = Ketinggian jatuh air (meter)

B. Analisis Tipe Pembangkit Listrik Tenaga Air

Berdasarkan hasil perhitungan debit air, tinggi jatuh air, dan potensi daya, dilakukan
analisis kelayakan untuk menentukan tipe pembangkit listrik yang cocok di terapkan dilokasi
penelitian.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil pengukuran Debit Air
Tabel 1. Waktu Tempuh Pelampung di Setiap Lintasan

Waktu tempuh (menit:detik) Waktu tempuh Rata-rata waktu
Lintasan (detik) (detik)
t1 t2 t3 Rtl Rt2 Rt3 tavg
L1 1:41 1:26 1:44 101 86 104 97
L2 1:48 1:40 1:32 108 100 92 100
L3 1:49 2:13 1:42 109 133 102 114,67
L4 1:44 1:25 1:50 104 85 110 99,67
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t

_97+100+114,67+99,67

avg 7

Rata-rata waktu tempuh pelampung adalah 102,33 detik

=102,33 detik

Tabel 2. Parameter Sungai dan Pengukuran

No Parameter Nilai Satuan Keterangan

1 Lebar sungai (W) 20 m Lebar sungai

2 Kedalaman sungai titik 1 (t1) 72 cm Diukur menggunakan
meteran

3 Kedalaman sungai titik 2 (t2) 80 cm Diukur menggunakan
meteran

4 Kedalaman sungai titik 3 (t3) 85 cm Diukur menggunakan
meteran

5 Kedalaman rata-rata (D) 75,7 cm Rata-rata kedalaman dari
t1,t2,t3

6 Panjang lintasan pelampung (L) 30 m Panjang jalur pelampung

7 Waktu rata-rata pelampung (t) 102,33 detik Rata-rata waktu tempuh
pelampung

8 Koefisien pelampung (k) 0,8 - Koreksi untuk kecepatan
permukaan

9 Koefisien sungai berbatu (ks) 0,85 - Koreksi untuk aliran sungai

berbatu

a. Kecepatan Aliran Air

Dimana:

k = 0,8, koefisien pelampung.
ks = 0,85, koefisien sungai berbatu.

L = 30m, panjang lintasan pelampung.
tavg= 102,33 detik.

v=208-085-

102,33

v=208-085-0,293

v =0,199m/s

Kecepatan aliran rata-rata adalah 0,199 m/s.

Dari data pengukuran di atas, debit air dihitung menggunakan persamaan berikut:
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b. Luas penampang sungai

Gambar 1. Penampang sungai mentawa

Untuk menghitung luas penampang sungai digunakan rumus berikut:

A=W-D
Dimana:
A : Luas penampang aliran air (m?)
W: Lebar saluran atau sungai (m)
D : Kedalaman air (m)

A=20-0,757 = 14,15m?
c. Debitair
Q=v-4A
Dimana:
Q: Debitair (m3/s).
v : Kecepatan rata-rata aliran air (m/s).
A': Luas penampang aliran air (m?).
Q =0,199-15,14 = 3,01m3/s

3.2. Hasil pengukuran tinggi jatuh air (Head)

Pengukuran tinggi jatuh air dilakukan menggunakan altimeter dan GPS. Data pengukuran
ketinggian di dua titik pada Bendungan Mentawa disajikan pada Tabel 2.
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Gambar 2. (a) pengufdiran pada titik h1, (b) péngukuran pada titik h2

Gambar 3. Jarak bak penenang kerumah pembangkit.

Tabel 3. Hasil pengukuran tinggi jatuh air (head)

No Parameter Nilai  Satuan Keterangan
1 Altitude titik 1 (h1) 39,21 m Diukur pada koordinat
—1032'35.3",12209'57.8"
2 Altitude titik 2 (h2) 32,65 m Diukur pada koordinat
—1032'43.9",122010'3.6
3  Jarak antara hl dan h2 363 m Diukur menggunakan GPS
4 Tinggi jatuh air (h) 6,56 m h1-h2

Air dari bak penenang, yang berada pada ketinggian 39,21 meter di lokasi dengan koordinat
-1°32'35.3", 122°9'57.8", mengalir melalui saluran menuju rumah pembangkit. Dalam perjalanan
menuju rumah pembangkit, air menempuh jarak sepanjang 363 meter, yang diukur dengan GPS. Aliran
ini memanfaatkan perbedaan ketinggian atau tinggi jatuh air (head) sebesar 6,56 meter, yang dihitung
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dari selisih ketinggian antara titik awal di bak penenang (h1) dan titik akhir di rumah pembangkit (h2),
yaitu 39,21 meter - 32,65 meter.

Tinggi jatuh air ini menjadi sumber energi potensial yang dimanfaatkan oleh turbin di rumah
pembangkit. Air yang dialirkan melalui pipa pesat menghasilkan tekanan untuk menggerakkan turbin,
yang kemudian mengonversi energi potensial air menjadi energi mekanik. Selanjutnya, generator yang
terhubung dengan turbin mengubah energi mekanik tersebut menjadi energi listrik, yang dapat
digunakan untuk berbagai kebutuhan, termasuk penerangan, pengoperasian motor listrik pada pintu
air, serta mendukung aktivitas usaha di sekitar bendungan.

3.3. Perhitungan Daya yang Dapat Dibangkitkan

Daya yang dapat dibangkitkan dari potensi energi air dihitung menggunakan persamaan:

P=p-g-Q-h-n
Dimana:
P =1000kg/m3 (massa jenis air)
g=9,81m/s2 (gravitasi)
Q = 3,01m3/s (debit air)
h = 6,56m (tinggi jatuh air)
n = 0,8 (efisiensi turbin)

P=108-1000-9,81-3,01-6,56
P =10,8-1000-193.45
P =154,760Watt = 154,76kW

3.4. Pembahasan

3.4.1. Analisis Debit Air dan Tinggi Jatuh Air

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa Bendungan Mentawa memiliki debit air sebesar
3,01m3/s dan tinggi jatuh air (head) sebesar 6,56 m. Kedua parameter ini memberikan gambaran bahwa
Bendungan Mentawa memiliki potensi yang cukup untuk dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik
tenaga air.

3.4.2. Analisis Potensi Daya Air

Dengan potensi daya air sebesar 154,76kW, potensi energi air di Bendungan Mentawa tergolong
sesuai untuk diaplikasikan pada pembangkit listrik mikro-hidro. Mikro-hidro sangat cocok untuk skala
lokal seperti daerah pedesaan, karena efisiensinya yang tinggi serta biaya operasional yang rendah.

3.4.3. Rekomendasi Tipe Pembangkit Listrik

Berdasarkan hasil perhitungan, tipe pembangkit listrik tenaga air mikro-hidro dapat diterapkan
di Bendungan Mentawa. Tipe ini cukup memadai untuk memenuhi kebutuhan listrik masyarakat sekitar,
sekaligus mendukung pengembangan energi terbarukan di wilayah tersebut.

3.4.4. Pemilihan tipe turbin dan Generator
Berdasarkan karakteristik debit air dan tinggi jatuh air, tipe turbin yang paling sesuai adalah
turbin Kaplan. Turbin Kaplan cocok untuk:

1. Debit air besar (Q=3,01m?/s).
2. Tinggijatuh air (6,56 m).
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Gambar 4. Turbin kaplan

Tipe generator yang disarankan adalah synchronous generator dengan kapasitas 200 kW untuk
mengakomodasi daya maksimum dan menjaga stabilitas listrik.

Gambar 5. synchronous generator

4. Kesimpulan

4.1. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang dilakukan diwilayah aliran sungai Bendungan Mentawa,
Kecamatan Toili Barat, dengan mengukur debit air menggunakan metode pelampung dan tinggi
jatuh air menggunakan altimeter GPS, diperoleh beberapa kesimpulan sebagai jawaban atas
rumusan masalah yang telah dirumuskan:

a. Debit air dihitung menggunakan metode pelampung, menghasilkan nilai debit sebesar
3,01m3/s. Hasil ini diperoleh dari kecepatan aliran rata-rata sebesar 0,199 m/s dan luas
penampang sungai sebesar 15,14 m?.

b. Tinggi jatuh air (head) dihitung berdasarkan perbedaan ketinggian antara dua titik dengan
menggunakan altimeter GPS, yaitu titik hulu (h1=39,21m) dan titik hilir (h2=32,65m) adalah
6,56 m.

c. Dengan debit air sebesar 3,01m3/s dan tinggi jatuh air 6,56 m, dan menggunakan efisiensi
turbin sebesar 80%. Potensi daya listrik yang dapat dihasilkan adalah 154,76 kW.

d. Berdasarkan hasil perhitungan, energi air pada Bendungan Mentawa memiliki potensi yang
sesuai untuk diaplikasikan sebagai pembangkit listrik tenaga mikro-hidro. Pembangkit listrik
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mikro-hidro sangat cocok untuk skala lokal karena memiliki efisiensi tinggi, biaya instalasi
relatif rendah, dan ramah lingkungan.

4.2. Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis, berikut beberapa saran yang dapat diberikan
untuk pengembangan dan penelitian lanjutan:

a. Pemerintah daerah dan instansi terkait disarankan untuk melakukan studi kelayakan lebih
lanjut guna merancang pembangkit listrik mikro-hidro di Bendungan Mentawa. Hal ini
dapat menjadi solusi dalam memenuhi kebutuhan listrik masyarakat sekitar secara
berkelanjutan.

b. Mengimplementasikan pembangkit listrik tenga mikro-hidro sebagai salah satu
infrastruktur pengembangan kawasan wisata bendungan mentawa.
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