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Analisa Efisiensi Kinerja Sistem Pada PLTMH Tipe Siphon Head Rendah 

Dengan Sistem Otomasi Vacuum Priming 

 

ABSTRAK 
 

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) merupakan salah satu teknologi energi 

baru terbarukan yang memanfaatkan energi potensial air sebagai sumber pembangkitan 

listrik. Pada lokasi yang memiliki kondisi head rendah, pemanfaatan sistem siphon menjadi 

salah satu alternatif untuk meningkatkan pemanfaatan energi air tanpa memerlukan 
pembangunan bendungan dalam skala besar. Namun, keberhasilan sistem siphon sangat 

dipengaruhi oleh proses pembentukan vakum (priming) yang menentukan kontinuitas 

aliran air selama operasi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efisiensi kinerja 
sistem PLTMH tipe siphon head rendah yang dilengkapi dengan sistem otomasi vacuum 

priming berbasis ESP32 serta sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) dengan 

metode dual-access. Penelitian dilakukan melalui tahapan perancangan sistem, pembuatan 

prototipe, pengujian eksperimental, serta analisis karakteristik operasi berdasarkan 
hubungan antara debit aliran, putaran turbin, tegangan generator, arus listrik, daya keluaran, 

dan efisiensi sistem. Hasil pengujian menunjukkan bahwa debit aliran berada pada rentang 

27,3–33,0 L/s dengan putaran turbin berkisar antara 496–756 RPM. Seiring meningkatnya 
putaran turbin, tegangan keluaran generator mengalami peningkatan dari sekitar 30,47 V 

hingga mencapai 46,49 V, sedangkan arus keluaran meningkat hingga 1,58 A. Kondisi 

operasi optimum menghasilkan daya listrik maksimum sebesar 73,43 W, yang diperoleh 
pada debit 33,0 L/s dengan putaran turbin 756 RPM. Hasil perhitungan juga menunjukkan 

bahwa sistem memiliki nilai efisiensi yang tinggi pada setiap pengujian, yang 

mengindikasikan bahwa proses konversi energi hidraulik menjadi energi listrik 

berlangsung secara efektif. Selain itu, sistem otomasi vacuum priming mampu 
mempercepat proses pembentukan aliran siphon, menjaga kestabilan operasi tanpa 

intervensi operator, serta meningkatkan keandalan sistem selama pengujian berlangsung. 

Sistem monitoring berbasis IoT yang terintegrasi dengan edge server Raspberry Pi juga 
mampu melakukan akuisisi, penyimpanan, dan penyajian data secara real-time melalui 

jaringan lokal maupun internet. Berdasarkan hasil penelitian, sistem PLTMH tipe siphon 

head rendah yang dikembangkan mampu beroperasi secara stabil, memiliki efisiensi 
konversi energi yang baik, serta berpotensi diterapkan sebagai solusi pembangkit listrik 

skala kecil yang andal, ekonomis, dan berkelanjutan pada wilayah yang memiliki sumber 

daya air dengan kondisi head rendah. 

 
 

Kata kunci: Efisiensi Sistem, Head Rendah, Internet of Things (IoT), PLTMH, Siphon, 

Vacuum Priming. 
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Analysis of System Performance Efficiency in a Low-Head Siphon-Type Micro 

Hydropower Plant with an Automatic Vacuum Priming System 

 

ABSTRACT 

 

Micro Hydropower Plants (MHPPs) are among the most promising renewable energy 

technologies for converting the potential energy of water into electrical energy. In locations 

with low hydraulic head, the siphon concept provides an effective alternative for utilizing 

water resources without requiring large-scale civil infrastructure. However, the 

performance of a siphon-based system strongly depends on the vacuum priming process, 

which ensures continuous water flow during operation. This study aims to evaluate the 

performance efficiency of a low-head siphon-type Micro Hydropower Plant equipped with 

an ESP32-based automatic vacuum priming system and a dual-access Internet of Things 

(IoT) monitoring platform. The research consisted of system design, prototype 

development, experimental testing, and performance analysis based on the relationship 

between water discharge, turbine rotational speed, generator output voltage, electric 

current, electrical power, and overall system efficiency. Experimental results indicate that 

the water discharge ranged from 27.3 to 33.0 L/s, producing turbine rotational speeds 

between 496 and 756 RPM. As the turbine speed increased, the generator output voltage 

rose from approximately 30.47 V to 46.49 V, while the output current reached 1.58 A. Under 

optimum operating conditions, the developed system generated a maximum electrical 

power of 73.43 W at a discharge of 33.0 L/s and a turbine speed of 756 RPM. Efficiency 

analysis demonstrated that the prototype achieved high energy conversion performance 

throughout the experimental tests, indicating effective conversion of hydraulic energy into 

electrical energy. Furthermore, the automatic vacuum priming system successfully 

established and maintained continuous siphon flow without manual intervention, 

improving operational stability and reliability. The Raspberry Pi-based IoT monitoring 

system also enabled real-time acquisition, storage, and visualization of operational data 

through both local and internet networks. Overall, the developed low-head siphon-type 

MHPP exhibited stable operation, satisfactory energy conversion efficiency, and reliable 

performance, demonstrating its potential as an economical and sustainable small-scale 

renewable power generation system for low-head water resource applications. 

 

Keywords: Internet of Things (IoT), Low Head, Micro Hydropower Plant, Siphon, System 

Efficiency, Vacuum Priming.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Di Indonesia, ada 75.000–76.000 MW energi air. Dengan 3.783 MW 

(PLTA) dan 220 MW (PLTMH) dalam skala besar dan kecil, potensi energi air dapat 

digunakan sebagai pembangkit listrik, dan sebagian besar konstruksinya 

menggunakan material lokal  (Hasyim Asy’ari et al., 2024). Pembangkit listrik 

tenaga mikro hidro ini sering disebut “energi putih” dikarenakan mikrohidro adalah 

pembangkit listrik yang ramah lingkungan yang mana proses pemanfaatannya 

melalui sumber daya alam (Muhammad Ihsan, 2022). PLTMH dapat memanfaatkan 

sumber air yang tidak terlalu besar. Tidak seperti PLTA, dengan atau tanpa reservoir 

pun PLTMH dapat beroperasi, karena dapat memanfaatkan potensi air yang kecil 

(M. Sofyan & Sudana, 2022). 

Air yang mengalir dari ketinggian tertentu dapat menghasilkan daya yang 

dapat menggerakan turbin dan generator, semakin tinggi jatuhnya air maka daya 

turbin untuk menggerakan generator dapat menghasilkan energi yang semakin 

besar, hal ini disebabkan oleh perubahan energi kinetik yang disebabkan oleh aliran 

air untuk menggerakan turbin sehingga generator listrik dapat menghasilkan energi 

listrik (Raihan & Sari, 2022). Debit andalan adalah debit yang tersedia sepanjang 

tahun dengan besarnya resiko kegagalan tertentu, digunakan untuk berbagai macam 

keperluan, misalnya irigasi, PLTA, air baku dan lain-lain. Debit andalan merupakan 

debit minimum Sungai, kemungkinan debit dapat dipenuhi ditetapkan 80% 

sehingga kemungkinan debit Sungai lebih rendah dari debit andalan sebesar 20% 

(Ciseel, 2024). Selain aspek teknis, penerapan standar manajemen energi seperti 

ISO 50001 juga terbukti efektif dalam mengoptimalkan kinerja sistem 

pembangkitan dengan menerapkan prinsip efisiensi energi dan kontrol 

berkelanjutan. Standar ini dapat menjadi acuan dalam merancang sistem PLTMH 

modern yang tidak hanya efisien tetapi juga berorientasi pada pengelolaan energi 

yang terukur (Salsabila et al., 2025). 

Dengan memiliki sistem monitoring yang handal, PLTMH dapat 

meningkatkan efisiensi operasionalnya, melakukan pemeliharaan preventif, dan 
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mengoptimalkan produksi listrik secara lebih terukur. IoT merupakan sebuah 

teknologi dimana sebuah perangkat mampu melakukan proses transfer data melalui 

jaringan internet sehingga tidak lagi membutuhkan interaksi antara manusia dan 

komputer (Yastica et al., 2024). konsep IoT dapat diterapkan dalam merancang 

suatu alat yang berfungsi untuk membaca tegangan, arus dan frekuensi 

menggunakan sebuah sensor, kemudian data yang diterima oleh sensor diteruskan 

ke mikrokontroler untuk diolah menjadi sebuah data yang dapat dikirimkan melalui 

internet guna ditampilkan dalam sebuah website guna monitoring dan melakukan 

kontrol secara realtime, jarak jauh dan cepat (Zaini et al., 2020). 

Pada bagian IoT, sensor tegangan, dan sensor INA219 sebagai input yang 

berfungsi untuk mengambil data arus, tegangan, dan daya, data yang didapat 

nantinya akan langsung diproses melalui mikrokontroler NodeMCU ESP 8266 dan 

output datanya akan dihubungkan ke internet menggunakan media WiFi melalui 

aplikasi Blynk pada smartphone serta akan ditampilkan juga log database outputnya 

melalui Google Spreadsheet (Baswara & Alfaqi, 2023). Selain itu, penerapan Edge 

Computing juga dapat mengurangi beban jaringan dengan memproses data secara 

lokal sebelum dikirim ke cloud, sehingga lebih hemat bandwidth dan energi 

(Agustini, 2025). 

Integrasi ini memungkinkan mesin-mesin ataupun jaringan untuk 

berkomunikasi dalam menyeimbangkan pembangkitan listrik serta penggunaan 

energi yang lebih hemat maupun efektif. Perangkat ini juga bisa memungkinkan 

akses remote control dari pengguna, atau bisa juga manajemen dari satu pusat lewat 

interface yang berberbasis cloud (S. Sofyan et al., 2022). Objek buatan manusia 

yang dapat diberi alamat Protokol Internet (IP) dan mampu men-transfer data 

melalui jaringan (Syahputra et al., 2022). 

Berdasarkan uraian yang telah dipaparkan, pada penelitian sebelumnya 

yang sudah pernah dilaksanakan menunjukkan bahwa pengembangan Pembangkit 

Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) masih menghadapi berbagai kendala, 

khususnya pada penerapan di wilayah dengan kondisi head rendah. Penggunaan 

turbin konvensional seperti cross-flow, Pelton, Turgo, Francis, maupun 

propeller/Kaplan umumnya memerlukan penyesuaian struktur sipil yang kompleks 

dan biaya tinggi, sehingga kurang efisien untuk diaplikasikan pada kondisi 
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topografi low head. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan alternatif yang lebih 

adaptif terhadap keterbatasan lingkungan tersebut. 

Salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah pemanfaatan sistem PLTMH 

tipe siphon (Sifon) dengan sistem otomasi vacuum priming berbasis ESP32 yang 

dapat melakukan inisiasi aliran fluida secara mandiri, menawarkan fleksibilitas 

dalam instalasi tanpa memerlukan pembangunan bendungan atau perubahan 

signifikan terhadap struktur eksisting. Sistem ini memungkinkan pemanfaatan 

energi potensial air secara lebih sederhana dan ekonomis, terutama pada aliran 

dengan kapasitas kecil. Keunggulan utama sistem siphon terletak pada fleksibilitas 

instalasi pemipaannya yang mampu melompati rintangan elevasi, tanpa perlu 

merusak profil bendung atau membangun saluran pembawa (penstock) baru di 

dasar air. Dengan demikian, pendekatan ini menjadi relevan untuk mendukung 

pengembangan pembangkit skala mikro yang lebih aplikatif di berbagai kondisi 

lapangan. Berdasarkan hal tersebut, penulis mencoba melakukan penelitian terkait 

perancangan dan implementasi sistem Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro 

(PLTMH) tipe siphon pada kondisi head rendah yang dipadukan dengan otomasi 

vacuum priming berbasis ESP32 serta pengembangan sistem monitoring berbasis 

Internet of Things (IoT) dengan dukungan edge server, guna meningkatkan efisiensi 

konversi energi, keandalan operasional, dan kontinuitas akuisisi data. 

Dalam rangka meningkatkan keandalan sistem agar sesuai dengan 

kebutuhan operasional yang lebih tinggi, diperlukan pengembangan infrastruktur 

IoT berbasis edge server yang mampu melakukan penyimpanan data secara lokal. 

Tren telemetri saat ini banyak mengadopsi teknologi Internet of Things (IoT) 

berbasis Cloud-only (seperti Google Sheet, Blynk, atau ThingSpeak). Namun, 

arsitektur ini memiliki kelemahan fatal karena jika koneksi internet terputus, 

akuisisi data terhenti dan mengakibatkan kehilangan data permanen (data loss). 

Melalui pendekatan ini, sistem pemantauan diharapkan mampu menyediakan 

mekanisme akses ganda (dual-access), yaitu akses melalui jaringan lokal 

(LAN/WiFi) untuk mendukung operasional di lapangan saat kondisi offline, serta 

akses jarak jauh yang aman ketika sistem terhubung dengan jaringan internet. 
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1.2. Perumusan Masalah 

Dari latar belakang tersebut, terdapat beberapa rumusan masalah pada 

penelitian ini, adapun rumusan masalahnya yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh debit aliran air terhadap kecepatan putar turbin pada 

prototipe PLTMH tipe siphon head rendah? 

2. Bagaimana pengaruh kecepatan putar turbin terhadap keluaran generator 

yang dihasilkan? 

3. Bagaimana karakteristik daya listrik yang dihasilkan generator pada sistem 

PLTMH tipe siphon head rendah? 

 

1.3. Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijabarkan, terdapat tujuan dari 

dilakukannya pada penelitian ini, adapun berbagai tujuannya yaitu: 

1. Menganalisa pengaruh debit aliran air terhadap kecepatan putar turbin pada 

sistem PLTMH tipe siphon head rendah. 

2. Menganalisis hubungan antara kecepatan putar turbin dan karakteristik 

keluaran generator yang meliputi tegangan, arus, dan frekuensi. 

3. Menentukan nilai efisiensi kinerja sistem PLTMH tipe siphon head rendah 

berdasarkan hasil konversi energi dari daya hidraulik menjadi daya listrik. 

 

1.4. Luaran 

Terdapat beberapa luaran yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini, adapun 

berbagai luaran diantaranya yaitu: 

1. Prototipe pembangkit listrik tenaga mikrohidro (PLTMH) tipe siphon head 

rendah yang terintegrasi dengan sistem starting otomatis menggunakan 

pompa vakum DC dan IoT. 

2. Sistem monitoring berbasis IoT yang dilengkapi dengan fitur edge server 

untuk penyimpanan data lokal serta integrasi dengan platform cloud. 

3. Artikel ilmiah yang sesuai dengan topik yang dibahas, dan disubmit dalam 

jurnal SNTM (Seminar Nasional Teknik Mesin), PNJ, serta jurnal 

Internasional.  

4. Dokumen ilmiah berupa laporan Tugas Akhir yang sistematis serta 

berpotensi untuk dikembangkan menjadi publikasi pada jurnal ilmiah. 
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5. Hak cipta prototipe pembangkit listrik tenaga mikrohidro (PLTMH) tipe 

siphon head rendah berbasis IoT.  
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, pengujian, serta analisis 

terhadap sistem Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) tipe siphon head 

rendah dengan sistem otomasi vacuum priming, diperoleh beberapa kesimpulan 

sebagai berikut. 

1. Penelitian ini berhasil merancang dan merealisasikan prototipe 

PLTMH tipe siphon head rendah yang mengintegrasikan sistem 

hidraulik, turbin, generator, sistem otomasi vacuum priming berbasis 

ESP32, serta sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) 

menggunakan edge server Raspberry Pi. Integrasi seluruh 

komponen tersebut mampu menghasilkan sistem pembangkit yang 

bekerja secara otomatis, sehingga proses pembentukan vakum 

berlangsung tanpa intervensi operator dan kontinuitas aliran pada 

sistem siphon dapat dipertahankan selama proses pengujian. 

2. Variasi debit aliran air memberikan pengaruh terhadap karakteristik 

kerja turbin dan generator. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

peningkatan debit dari 27,3 L/s hingga 33,0 L/s diikuti oleh 

peningkatan putaran turbin dari 496 RPM hingga mencapai 756 

RPM. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa semakin besar energi 

hidraulik yang diterima turbin, semakin besar pula energi mekanik 

yang dihasilkan. Meskipun demikian, pada beberapa kondisi masih 

dijumpai fluktuasi putaran yang dipengaruhi oleh rugi-rugi aliran, 

karakteristik turbin, serta perubahan kondisi operasi selama 

pengujian berlangsung. 

3. Hasil analisis karakteristik generator menunjukkan bahwa 

peningkatan kecepatan putar turbin berpengaruh terhadap 

peningkatan tegangan dan daya keluaran generator. Tegangan 

keluaran generator selama pengujian berada pada rentang 28,74 V 

hingga 46,49 V, sedangkan arus keluaran mencapai 2,32 A pada 
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kondisi tertentu. Daya listrik maksimum yang berhasil dihasilkan 

sistem sebesar 73,43 W, yang diperoleh pada kondisi debit dan 

putaran turbin tertinggi. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

performa generator dipengaruhi secara langsung oleh kestabilan 

energi mekanik yang diterima dari turbin. 

4. Analisis efisiensi memperlihatkan bahwa sistem mampu 

mengonversi energi hidraulik menjadi energi listrik dengan 

performa yang baik. Nilai efisiensi dipengaruhi oleh besarnya daya 

hidraulik yang tersedia serta rugi-rugi energi yang terjadi pada setiap 

tahapan konversi, meliputi kehilangan energi akibat gesekan fluida 

pada sistem perpipaan, rugi-rugi mekanik pada turbin dan transmisi, 

serta rugi-rugi listrik pada generator. Walaupun masih terdapat 

kehilangan energi selama proses pembangkitan, sistem yang 

dikembangkan mampu mempertahankan karakteristik operasi yang 

stabil sehingga menghasilkan keluaran listrik yang sesuai dengan 

tujuan penelitian. 

5. Penerapan sistem otomasi vacuum priming terbukti meningkatkan 

keandalan operasi PLTMH tipe siphon head rendah. Sistem mampu 

melakukan proses pembentukan vakum secara otomatis sehingga 

mempercepat terbentuknya aliran siphon dan mengurangi 

ketergantungan terhadap pengoperasian secara manual. Selain itu, 

sistem monitoring berbasis IoT mampu melakukan akuisisi, 

penyimpanan, dan penyajian data parameter operasi secara real-time 

melalui jaringan lokal maupun internet. Fitur tersebut memberikan 

kemudahan dalam proses pemantauan, evaluasi kinerja, dan 

pengambilan keputusan terhadap kondisi operasi sistem secara 

berkelanjutan. 

6. Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan 

teknologi siphon yang dipadukan dengan sistem otomasi vacuum 

priming dan monitoring berbasis IoT mampu meningkatkan 

keandalan operasional PLTMH pada kondisi head rendah. Sistem 

yang dikembangkan tidak hanya mampu menghasilkan keluaran 
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listrik yang stabil, tetapi juga memberikan efisiensi konversi energi 

yang baik serta mendukung proses pemantauan secara digital. 

Dengan karakteristik tersebut, sistem ini memiliki potensi untuk 

diterapkan sebagai alternatif pembangkit listrik tenaga mikrohidro 

skala kecil pada wilayah yang memiliki potensi sumber daya air 

dengan kondisi head rendah. 

 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang 

dapat dijadikan sebagai bahan pengembangan pada penelitian berikutnya adalah 

sebagai berikut. 

1. Pengujian sistem perlu dilakukan pada rentang debit, head, dan 

variasi beban listrik yang lebih beragam sehingga karakteristik 

unjuk kerja PLTMH dapat dianalisis secara lebih menyeluruh serta 

mampu merepresentasikan kondisi operasi yang lebih mendekati 

aplikasi di lapangan. 

2. Optimalisasi desain sistem hidraulik, terutama pada konfigurasi 

pipa, sambungan, dan saluran masuk menuju turbin, perlu dilakukan 

untuk meminimalkan rugi-rugi aliran sehingga energi hidraulik yang 

diteruskan ke turbin dapat dimanfaatkan secara lebih efektif.  

3. Pengembangan desain turbin dan sistem transmisi disarankan 

dilakukan melalui pendekatan simulasi maupun pengujian 

eksperimental agar diperoleh konfigurasi yang mampu 

menghasilkan efisiensi konversi energi yang lebih tinggi pada 

kondisi head rendah. 

4. Sistem pembangkitan dapat dikembangkan dengan menggunakan 

generator yang memiliki karakteristik lebih sesuai terhadap rentang 

putaran turbin sehingga kestabilan tegangan, arus, dan daya keluaran 

dapat ditingkatkan pada berbagai kondisi operasi. 

5. Pengembangan sistem monitoring berbasis IoT dapat diarahkan 

pada penerapan penyimpanan data berbasis cloud, analisis historis, 

predictive maintenance, serta sistem peringatan dini (early warning 
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system) untuk meningkatkan keandalan, keamanan, dan kemudahan 

pengelolaan sistem pembangkit. 

6. Penelitian selanjutnya disarankan mengimplementasikan sistem 

pada skala lapangan dengan periode pengujian yang lebih panjang 

sehingga dapat dievaluasi pengaruh perubahan debit musiman, 

kondisi lingkungan, serta variasi beban terhadap efisiensi, 

keandalan, dan umur operasional sistem PLTMH secara lebih 

komprehensif. 
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Lampiran 2. Wiring Diagram 
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