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1,2,3Teknik Elektro Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 
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Abstrak 
Saat ini 95,2% sumber  energi yang digunakan sebagian besar masih berasal 

dari  fosil, yaitu minyak bumi, batu bara, dan gas alam. Sementara tenaga  air (hidro) dan 
energi terbarukan lainnya hanya sekitar 4,8% dari total sumber daya energi yang 
termanfaatkan. Sehingga optimalisasi pemanfaatan energi lokal diarahkan pada upaya: 
pengembangan desa mandiri energi, pengembangan pemanfaatan energi untuk kegiatan 
ekonomi, termasuk melakukan diversifikasi energi melalui pembangkit tenaga listrik skala 
kecil dan menengah dari sumber energi baru terbarukan. 

Penelitian ini ditujukan untuk menggali potensi sumber energi terbarukan (mikro 
hidro) di wilayah provinsi Banten untuk dioptimalisasikan sumber Pembangkit Listrik 
Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) dalam kapasitas Watt/kW. 

Hasil survey, kajian, dan analisa menunjukkan bahwa Situ Cibulakan di 
Kecamatan Ciomas Banten layak dibangun menjadi wilayah penghasil energy berbasis 
PLTMH. Karakteristik teknis debit aliran 0,212m³/s dan tinggi air jatuh (head) 17 meter 
Situ Cibulakan dapat dimanfaatkan untuk membangkitkan energi listrik skala PLTMH 
sebesar 23,55 kW atau energi tahunan terbangkit sebesar 178003,2 kWh/tahun. 
Komponen bangunan sipil yang diperlukan untuk PLTMH yaitu pipa pesat dengan 
panjang 16,38 meter diameter 20 cm, forebay, saluran pembawa dan power house. 
Sedangkan komponen elektrikal-mekanikal yaitu generator sinkron 3 fasa, turbin jenis 
kaplan, transmisi mekanik jenis belt, dan system kontrol ELC (Electronic Load Control) 
dengan ballast load air heater. Sementara efisiensi PLTMH yang dapat dicapai sebesar 
67%. Nilai ini sesuai dengan kisaran standar efisiensi PLTMH sebesar 60%-70%. 

Secara ekonomis, PLTMH Situ Cibulakan cukup layak. RoR sebesar 10,99% 
dengan asumsi biaya modal investasi dapat kembali dalam waktu 10 tahun. Oleh karena 
itu pembangunan PLTMH Situ Cibulakan bermanfaat untuk mensuplai keperluan listrik 
penduduk setempat sehingga dapat memacu pertumbuhan perekonomian warga sekitar 
dan membatu pemerintah guna mewujudkan desa mandiri energi. 

 
Kata Kunci: energi, PLTMH, energi terbarukan, ELC, RoR, Setu, Banten 
 

 
PENDAHULUAN  

Latar Belakang Masalah  

Menurut informasi dari Kementerian ESDM (2013) bahwa kebutuhan energi 

meningkat akibat bertambahnya jumlah rumah, beragam bangunan komersial serta 

industri. Terdapat empat sektor utama pengguna energi, yaitu sektor rumah tangga, 

komersial, industri dan transportasi. Misi dan sasaran kebijakan Energi Nasional 

sebagaimana tertuang dalam  Blue Print Pengelolaan Energi Nasional 2006-2015 adalah 

meningkatkan peran energi alternatif dan meningkatkan peran energi baru terbarukan 

pada tahun 2025 sebesar 5%. Oleh karena itu, kondisi yang diharapkan ke depan adalah 

mailto:1suhendar@untirta.ac.id
mailto:2jpermana@yahoo.com
mailto:rian.fahrizal@untirta.ac.id
http://konservasienergiindonesia.info/energy/home
http://konservasienergiindonesia.info/energy/buildings
http://konservasienergiindonesia.info/energy/industries
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menemukan cara untuk meningkatkan efisiensi penggunaan energi melalui penciptaan 

energi alternatif maupun menerapkan pola manajemen penghemetan pada masing-

masing sektor pengguna energi. Sampai saat ini, sumber  energi yang digunakan 

sebagian besar masih berasal dari  fosil, yaitu minyak bumi sebesar 46,9%, batu bara 

sebanyak 26,4% dan gas alam sebesar 21,9%. Sementara tenaga  air (hidro) dan energi 

terbarukan lainnya hanya sekitar 4,8% dari total sumber daya energi yang termanfaatkan. 

Sehingga optimalisasi pemanfaatan energi lokal diarahkan pada upaya:   

1) Pengembangan Desa Mandiri Energi dan Pengembangan kawasan khusus energi,  

2) Pengembangan pemanfaatan energi untuk kegiatan ekonomi,  

3) melakukan diversifikasi energi dengan memaksimalkan sumber daya energi alternatif 

untuk transportasi, rumah tangga dan industri,  

4) termasuk melakukan diversifikasi pembangkit tenaga listrik skala kecil dan menengah 

dari sumber energi baru terbarukan. 

Banten sebagai salah satu provinsi di Indonesia, berada di kawasan pantai 

terpanjang memiliki berbagai macam potensi sumber daya alam dan sumber daya energi. 

Letaknya di bagian Barat Indonesia, Banten memiliki kawasan industri baja terbesar di 

Asia Tenggaran. Salah satu kondisi inilah yang menyebabkan Banten merupakan provinsi 

dengan berbagai macam sektor pengguna energi, mulai dari sektor rumah tangga sampai 

dengan sektor industri. Banten juga memiliki potensi wisata alam yang cukup banyak. 

Wisata pantai, pegunungan, dan air terjun. Pegunungan yang memiliki beberapa wisata 

air terjun di Banten, yaitu sekitar 10 lokasi telah dibuka dan berpotensi wisata, tetapi 

potensi tersebut belum bisa digali dan diteliti. Sehubungan dengan itu, penelitian yang 

akan dilakukan diharapkan akan mampu mengoptimalisasi potensi sumber energi 

terbarukan untuk Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) bernuansa 

pengembangan objek wisata edukasi di wilayah provinsi Banten. 

 Kondisi Aktual dan kondisi Sumber Daya Air Provinsi Banten, antara lain sebagai 

berikut : 

1) Topografi wilayah Provinsi Banten berkisar pada ketinggian 0–1.000 m dpl. Secara 

umum kondisi topografi wilayah Provinsi Banten merupakan dataran rendah yang 

berkisar antara 0–200 m dpl yang terletak di daerah Kota Cilegon, Kota Tangerang, 

Kabupaten Pandeglang, dan sebagian besar Kabupaten Serang.   

2) Wilayah Sungai di Provinsi Banten terbagi atas 3 (tiga) wilayah yaitu Wilayah Sungai 

Ciliman-Cibungur, Wilayah Sungai Cibaliung–Cisawarna  dan Wilayah Sungai 

Cidanau–Ciujung–Cidurian–Cisadane–Ciliwung–Citarum. 2 (dua) wilayah sungai 

merupakan lintas Kabupaten/Kota dalam Provinsi, sedangkan 1 (satu) wilayah sungai 

merupakan lintas Provinsi. 
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3) Provinsi Banten saat ini memiliki sekitar 1.388 Daerah Irigasi (DI), besar maupun kecil 

dengan luas total 225.739 ha. Berdasarkan kewenangan pengelolaannya terdiri atas 5 

DI Kewenangan Pusat dengan luas total 63.725 ha, 13 DI Kewenangan Provinsi 

dengan luas total 20.474 ha dan 1.388 DI kewenangan Kabupaten/Kota dengan luas 

total mencapai 141.540 ha. Dibandingkan dengan kondisi tahun 2006, telah terjadi 

penambahan areal sekitar 54.465 ha atau meningkat sebesar 24,13%. 

 

Rumusan Masalah 

Berdasarkan gambaran singkat tentang latar belakang masalah seperti telah 

diuraikan di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1) Sejauhmana potensi sumber energi terbarukan (mikro hidro) di wilayah provinsi Banten  

2) Bagaimana potensi energi air sebagai sumber Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro 

(PLTMH dalam kapasitas Watt/kW dapat dimanfaatkan untuk memasok energi listrik 

3) Sejauhmana optimalisasi pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro 

(PLTMH) di wilayah Provinsi Banten 

 

Tujuan 

1) Menggali potensi sumber energi terbarukan (mikro hidro) di wilayah provinsi Banten  

2) Mengkaji dan menganalisis potensi energi air sebagai sumber Pembangkit Listrik 

Tenaga Mikro Hidro (PLTMH dalam kapasitas Watt/kW untuk memasok energi listrik 

3) Menyajikan informasi teknis tentang optimalisasi pembangunan Pembangkit Listrik 

Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) di wilayah Provinsi Banten 

 

Manfaat 

Hasil penelitian ini akan membawa dampak yang cukup siginifikan terhadap 

pengembangan wilayah Provinsi Banten sebagai kawasan penghasil energi alternatif 

terbarukan. Hasil penelitian akan memberikan informasi tentang wilayah-wilayah di 

Provinsi Banten yang berpotensi memiliki sumber energi air untuk Pembangkitan Tenaga 

Listrik Mirko Hidro (PLTMH). Manfaat lain dari hasil penelitian ini adalah adanya 

pengembangan daerah objek wisata edukasi atas PLTMH yang dibangun. Sehingga 

dapat meningkatkan kesejahteraan masyarkat sekitar.  

 

METODE 

Metode dan tahapan operasional yang dilakukan dalam penelitian ini dimaksudkan 

untuk mendapatkan data dan informasi wilayah berpotensi sumber daya air. Data dan 
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informasi yang diperoleh kemudian dianalisis secara teknis untuk mendapatkan informasi 

lengkap tentang kelayakan pembangunan PLTMH di wilayah provinsi Banten. 

 

MULAI

Persiapan Alat & 

Bahan

SURVEY 

POTENSI 

ENERGI AIR

ANALISIS 

TEKNIK & EKONOMI

Analisis Teknis

1. Pemodelan Teknis Perhitungan Kebutuhan PLTMH

2. Perhitungan Kecepatan Aliran Penyaluran/Sungai

3. Penentuan Tinggi Jatuh (Head) Efektif

4. Kapasitas Pendistribusi Daya Listrik

Analisis Ekonomis

5. Perhitungan Biaya Pokok Pembangkitan (BPP)

6. Perhitungan Biaya Investasi Modal (Capital Cost)

7. Perhitungan Biaya Operasional dan Perawatan 

(O&M Cost)

8. Perhitungan Rate or Return (ROR)

Informasi POTENSI 

PLTMH di BANTEN

SELESAI

 
Gambar 1. Tahapan Penelitian 

 
 

 Data-data yang dibutuhkan untuk dianalisis sesuai dengan target dan tujuan dari 

penelitian ini, yaitu: 

1) Pengukuran luas penampang sungai 

2) Pengukuran kecepatan air dengan panjang lintasan 6 meter 

3) Perhitungan debit aliran air 

4) Pengukuran Ketinggian 
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Gambar 2. Area/Titik Pengukuran Saluran 

 

Sedangkan peralatan pendukung yang digunakan untuk mengambil data, yaitu Kamera 

(Olympus Stylus Tough 6000D 10 Megapixels), Alat Tulis, Current Meter, dan Roll meter. 
 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Analisis Data Debit Air dan Aliran 

Debit yang digunakan untuk perhitungan adalah debit rata-rata yang didapat dari 

pengukuran secara langsung. Pengukuran dilakukan sesuai dengan standar SNI 03-

2414-1991. Berdasarkan informasi dari Direktorat Jendral Sumber Daya Air dan Mineral 

Wilayah Aliran Sungai Ciujung-Cibanten-Cidanau bahwa nilai debit normal air jatuh pada 

pertengan setiap tahunnya. 

Tabel 1. Data Debit 

 
Potensi Daya Terbangkitkan 

Potensi daya yang dapat dibangkitkan atau daya input yang dihasilkan didapat 

dengan penyerapan tenaga dari bentuk ketinggian, dan debit air yang terdapat pada 

lokasi. Nilai ketinggian pada penelitian ini sebesar 17,34 meter, dan nilai debit rata-rata 

sebesar 0,212 m³/s sehingga potensi daya terbangkit didapat dengan perhitungan 

sebesar 36 kW. 

3.3 Head Efektif 
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Head Efektif didapat dengan memperhitungkan kehilangan: 

HBruto  = 17.34 m 

HLosses  = 10% x HBruto 

= 10% x 17.34   

= 1.734 m 

Kehilangan energi yang terjadi berdasarkan perhitungan di atas sebesar 1,734 meter, 

sehingga perkiraan head efektif akan diperoleh sebesar: 

HEff   = HBruto - HLosses 

= 17.34 - 1.734 

= 15.6 m 

Pemodelan Teknis Perhitungan Kebutuhan PLTMH 

Perhitungan panjang pipa pesat dapat dilakukan dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut (Ramli Kadir, 2010) : 

 

dengan: 

L = Panjang Pipa Pesat (m) 

Heff = Tinggi efektif (m) 

Lb = Jarak antara sisi samping dengan rumah pembangkit (m) 

 

Kecepatan aliran dalam pipa dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

 

 

dengan: g = koefisien grafitasi (m/s²) 

h = ketinggian (m) 

 

Penampang pipa dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

 

A = Q/V               

 

dengan : A = Luas penampang Pipa (m²) 

Q = Debit Air (m³/s) 

V = Kecepatan Air dalam Pipa (m/s) 

 

Diameter pipa dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 
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dengan : D = Diameter pipa (m) 

A = Luas penampang pipa (m²) 

 

Perhitungan Kecepatan Aliran Penyaluran/Sungai 

Kecepatan aliran rata-rata di suatu penampang dapat diperoleh dengan 

menggunakan current meter. Kecepatan rata-rata ini diperoleh dari berbagai titik vertikal 

aliran sungai sesuai dengan kedalaman, lebar sungai dan sarana yang ada.  

Pengukuran dapat dilakukan melalui cara seperti dibawah ini: 

1) Pengukuran kecepatan aliran satu titik, dilaksanakan pada titik yang berjarak 

60% atau 20% kedalaman dari permukaan air 

a. kedalaman 60% dilakukan apabila kedalaman kurang dari 0.75 meter. 

b. kedalaman 20% dilakukan apabila pengukuran 60% tidak dapat dilakukan, 

misalnya pada saat banjir. 

2) Pengukuran kecepatan aliran dua titik dilakukan apabila kedalaman air lebihdari 0,75 

meter. pengukuran dilakukan pada jarak 20% dan 80%, dan kecepatan rata-rata 

didapat dari persamaan: 

        

dengan:  

V =  kecepatan aliran rata-rata pada suatu vertikal (m/s)  

V0,2 = kecepatan aliran pada titik 20% (m/s)  

V0,8 = kecepatan aliran pada titik 80% (m/s) 

3)  Pengukuran kecepatan aliran tiga titik dilaksanakan pada kedalaman 20%, 60%, dan 

80 %, dan kecepatan rata-ratanya ditentukan dari persamaan: 

    

4) Pengukuran kecepatan aliran dibanyak titik kedalamn diukur pada kedalaman tiap 1/10 

bagian kedalaman dan kecepatan rata-ratanya dapat ditentukan dengan secara grafis 

 

 Kapasitas Pendistribusi Daya Listrik 

Pertama, mengukur jarak dari rumah pembangkit kepusat pemukiman masyarakat. 

Kedua menghitung arus beban I dari setiap jaringan distribusi (A). 
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dengan : 

Pa [kVA]  = beban dari X ke A (daya dari setiap rumah × jumlah rumah tangga) 

VLV [V]  =  Tegangan rendah 

 

Keempat, menghitung total kerugian tegangan: 

Power house ke Desa A = VXA + VPX = VA       

If VA < (VLV × persentase kerugian tegangan), ini tidak memerlukan trafo. 

Power house ke Desa B = VXB + VPX = VB       

If VB < (VLV × persentase kerugian tegangan), ini tidak memerlukan trafo. 

Power house ke Desa C = VPC,        

If VPC < (VLV × persentase kerugian tegangan), ini tidak memerlukan trafo. 

 

Perhitungan Biaya Pokok Pembangkitan (BPP) 

Menurut Ifhan Firmansyah 2011, tiap pembangkit listrik mempunyai harga energi 

listrik yang berbeda-beda yang besarnya bervariasi tergantung pada biaya pembangunan, 

perawatan, dan biaya operasi dari pembangkit listrik tersebut. Secara umum harga energi 

yang dihasilkan suatu pembangkit listrik dihitung dengan parameter-parameter yang  

diperlukan, yaitu: 

1. Biaya pembangkitan per kW 

2. Biaya pengoprasian per kWh 

3. Biaya perawatan per kWh 

4. Suku bunga dan Depresiasi 

5. Umur operasi 

6. Daya yang dibangkitkan 

Dengan parameter-parameter seperti yang tersebut diatas, maka dapat dihitung 

harga energi listrik tiap kWh yang dibangkitkan oleh suatu pembangkit tenaga listrik. 

Tinjauan opsi energi dari aspek ekonomi pada pembahasan ini didasarkan atas biaya 

modal pembangkitan yang dikeluarkan dalam pemanfaatan energi alternative menjadi 

energi listrik, yaitu biaya pembangkitan dan harga energi. Metode perhitungan yang 

digunakan adalah metoda perhitungan biaya pembangkitan tahunan, terdiri dari tiga 

komponen biaya, yaitu: 

1. Biaya investasi modal (capital cost) 

2. Biaya bahan bakar (fuel cost) 
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3. Biaya operasi dan perawatan (O&M cost) 

 

Perhitungan Biaya Investasi Modal (Capital Cost) 

Dalam perhitungan biaya investasi modal ini, tergantung pada tingkat suku bunga 

(discount rate) dan umur ekonomis pembangkit (Ifhan Firmansyah,2011). 

Besarnya investasi modal sebuah pembangkit listrik dapat dirumuskan sebagai:  

 

      

 

Sehingga biaya modal atau Capital cost (CC) dirumuskan sebagai berikut:  

 

     

dengan: 

CRF = Capital recovery factor 

i = suku bunga pinjaman (discount rate) 

n = umur pembangkit (tahun) 

CC = capital cost (biaya modal/kWh) 

 

Perhitungan Biaya Operasional dan Perawatan (O&M Cost) 

Biaya operasional dan pemeliharaan terdiri dari dua komponen, yaitu biaya tetap 

(yang tidak berhubungan dengan output listrik) dan biaya variable (yang berhubungan 

dengan output listrik). Dimana biaya tetap tersebut tergantung  jenis bahan bakar, 

kapasitas pembangkit dan teknologi yang digunakan. Sedangkan biaya variabel yang 

berhubungan dengan pengoperasian pembangkit dan faktor yang mempengaruhinya 

adalah pemeliharaan dan desain pembangkit (Ifhan Firmansyah,2011).  

Besarnya estimasi biaya operasi dan pemeliharaan per kWh dinyatakan dengan 

persamaan:  

 

  

 

Dengan demikian biaya pokok pembangkitan dapat dicari melalui persamaan berikut: 

TC = CC + FC +O&M        

dengan:  
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TC = biaya pokok pembangkitan 

CC = capital cost 

FC = fuel cost 

O&M = operation and maintenance cost 

  

Tabel 4. Biaya Pemeliharaan dan Operasional 

Jenis Biaya Harga Total Harga 

Biaya Operator 
Pelumas 
Pemeliharaan Komponen 
Elektrikal dan mekanikal 

Rp. 24.000.000,- 
Rp. 10.000.000,- 
Rp.   2.000.000,- 

 
Rp. 36.000.000,- 

 
 
Perhitungan Rate or Return (RoR) 

RoR menunjukan perbandingan laba tahunan terhadap investasi. Dengan 

demikian merupakan cara sederhana untuk mengukur keberhasilan suatu investasi. Bank 

Dunia menetapkan suatu proyek dianggap layak jika pempunyai RoR lebih dari 8%. 

Kelemahan kriteria ini tidak mempertimbangkan nilai waktu dari uang (Ifhan Firmansyah, 

2011). RoR dapat diketahui dengan melakukan perhitungan seperti dibawah ini: 

  

 

Berdasarkan data dari Bank Dunia yang menetapkan batas minimum harga RoR sebesar 

8,0% maka perencanaan pembangunan PLTMH Situ Cibulakan dianggap 

layak/feasibel karena memiliki RoR sebesar 10,98%. 

 
Rangkuman Analisis Teknis dan Ekonomis 
 

Tabel 3. Hasil Analisis Teknis Dan Ekonomis 

Analisis 
Teknik & Ekonomis 

HASIL 
Keterangan 

Maksimum Minimum Rata-Rata 

Debit Air (m3/s) 0,226 0,201 0,212  

Potensi Daya Terbangkitkan 36 kW  

Head Efektif 15,6 meter  

Jenis Turbin yang digunakan 
jenis Kaplan dengan ns sebesar 600,68rpm, diameter 
0,17m, dan efisiensi sebesar 0,9. 

Generator yang digunakan 
memiliki spesifikasi: 
Daya  
Tegangan 
Frekuensi  
Putaran  
Tipe 

 
 

26 kW 
220/380 V 

50 Hz 
1500 rpm 
Brushless 
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Daya Output PLTMH 24,11 kW  

Biaya Operasional dan 
Perawatan 

Rp.  202 /kWh  

Nilai Jual Energi Listrik PLTMH Rp. 241/kWh  

Pendapatan bersih PLTMH  Rp. 42.855.417,6/ tahun.  

RoI  
Pada suku bunga 10,04% dana 
investasi dapat kembali pada tahun 
ke-10 

 

ROR 10,98%  
 

Tabel 5. Biaya Investasi PLTMH 
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Model Rancangan PLTMH 
 

 
Gambar 3. Model Rancangan PLTMH 

 
 
 
KESIMPULAN 
1) Debit rata-rata sebesar 0,212 m³/s dan head efektif sebesar 15,6 meter mampu 

menghasilkan daya listrik sebesar 25,4 kW, dengan energi tahunan terbangkit sebesar 

178003,2 kWh/tahun, maka Situ Cibulakan memiliki potensi untuk mendukung  sistem 

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro 

2) Komponen sipil yang dibutuhkan terdiri dari pipa pesat dengan panjang 16,38 meter 

dengan diameter 20 cm,dengan forebay, saluran pembawa dan power house. 

Sedangkan komponen elektrikal-mekanikal yaitu generator sinkron 3 fasa, turbin jenis 

kaplan, transmisi mekanik jenis belt, dan system kontrol ELC (Electronic Load Control) 

dengan ballast load air heater  

3) Potensi efisiensi PLTMH akan didapat sebesar 67%, sesuai dengan kisaran efisiensi 

PLTMH sebesar 60%-70% 

4) Pembangunan PLTMH Situ Cibulakan membutuhkan biaya investasi sebesar Rp. 

390.000.000,00 dengan nilai jual energi listrik PLTMH sebesar Rp. 443/ kWh untuk 

suku bunga 10,04 %, maka nilai RoR yang didapat sebesar 10,98% diatas dari nilai 

minimum kelayakan yang ditetapkan Bank dunia sebesar 8%. Oleh karena itu program 

ini layak untuk dikembangkan, biaya investasi dapat kembali dalam jangka waktu 10 

tahun 
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