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ABSTRAK

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) merupakan salah satu sumber
energi terbarukan yang memanfaatkan energi potensial dan Kinetik air untuk
menghasilkan energi listrik. Kinerja PLTMH sangat dipengaruhi oleh kestabilan
debit air yang mengalir menuju turbin melalui penstock. Pengaturan pintu air yang
masih dilakukan secara manual memiliki beberapa kelemahan, seperti lambat
dalam merespons perubahan tinggi muka air, kurang optimal dalam mengatur debit,
serta berpotensi menimbulkan kesalahan manusia (human error). Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis optimalisasi pengendalian buka tutup pintu air
berdasarkan tinggi muka air secara real-time menggunakan perangkat 0T, serta
mengevaluasi sistem monitoring jarak jauh pada PLTMH Madrasah Rantau Dedap.
Metode penelitian yang digunakan adalah Research and Development (R&D)
melalui tahapan perancangan perangkat keras, pengembangan perangkat lunak,
perakitan sistem, pengujian, dan analisis Kinerja. Sistem terdiri atas sensor
ultrasonik sebagai pendeteksi tinggi muka air, mikrokontroler ESP32 sebagai pusat
kendali, motor PG36 yang dikendalikan oleh driver IBT-2 sebagai aktuator pintu
air, sensor PZEM-004T sebagai pengukur tegangan, arus, daya, dan frekuensi
generator, serta aplikasi Blynk sebagai media monitoring berbasis loT. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa bukaan pintu air sebesar 100% menghasilkan
performa terbaik dengan tegangan sekitar 218 V, arus 0,70 A, daya 151,9 W, dan
frekuensi 50 Hz. Penurunan bukaan pintu air menjadi 75%, 50%, 25%, hingga 0%
menyebabkan penurunan debit air yang berdampak langsung pada penurunan
tegangan, arus, daya, dan frekuensi generator. Sistem yang dikembangkan mampu
melakukan monitoring parameter kelistrikan dan kondisi pintu air secara real-time
melalui aplikasi Blynk, sehingga meningkatkan efektivitas pengendalian debit air,
menjaga kestabilan operasi PLTMH, serta mengurangi ketergantungan terhadap
pengoperasian manual.

Kata kunci: PLTMH, Internet of Things, Pengendalian Pintu Air, ESP32, PZEM-
004T, Monitoring Real-Time.



ABSTRACT

A Micro-Hydro Power Plant (PLTMH) is a renewable energy source that harnesses
the potential and kinetic energy of water to generate electricity. The performance
of a PLTMH is heavily influenced by the stability of the water flow directed toward
the turbine via the penstock. Manual sluice gate control presents several
drawbacks, such as slow response times to changes in water levels, suboptimal flow
regulation, and a susceptibility to human error. This study aims to analyze the
optimization of real-time sluice gate control based on water levels using 10T devices
and to evaluate the remote monitoring system at the Madrasah Rantau Dedap
PLTMH. The research employs the Research and Development (R&D) method,
encompassing hardware design, software development, system assembly, testing,
and performance analysis. The system comprises an ultrasonic sensor for water
level detection, an ESP32 microcontroller as the control unit, a PG36 motor
(controlled by an IBT-2 driver) as the sluice gate actuator, a PZEM-004T sensor
to measure generator voltage, current, power, and frequency, and the Blynk
application for loT-based monitoring. Test results indicate that a 100% sluice gate
opening yields optimal performance, with a voltage of approximately 218 V, current
of 0.70 A, power of 151.9 W, and frequency of 50 Hz. Reducing the gate opening to
75%, 50%, 25%, and finally 0% results in a decrease in water flow, directly causing
a drop in the generator's voltage, current, power, and frequency. The developed
system enables real-time monitoring of electrical parameters and sluice gate status
via the Blynk application, thereby enhancing the effectiveness of water flow control,
maintaining operational stability, and reducing reliance on manual operation.

Keywords: PLTMH, Internet of Things, Sluice Gate Control, ESP32, PZEM-004T,
Real-Time Monitoring.



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ....ooviiiiiitieeee e [
HALAMAN PENGESAHAN ..ottt i
PERNYATAAN . ettt bbbttt ettt ii
MOTTO DAN PERSEMBAHAN.........oiiiiiit it iv
KATA PENGANTAR ...t vii
ABSTRAK .ottt nreans iX
ABSTRARCT . bbbttt nb e bbb X
DAFTAR IS ..ottt ettt nne e Xi
DAFTAR GAMBAR ...ttt xiii
DAFTAR TABEL ..ot Xiv
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt XV
BAB L.ttt b e e neenes 1
PENDAHULUAN . ..ottt 1
1.1 Latar Belakang..........coeoveiiiiiiiiieeeee s 1
1.2 TUJUAN PENEIITIAN......ccvieiieie ettt 3
1.3 Batasan Masalah ..o 3
1.4 Sistematika PenuliSan ... 3
BAB 2. et 5
TINJAUAN PUSTAKA ...ttt ettt na e 5
2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) ........ccccceevivievviiecieee, 5
2.1.1 Pengertian PLTIMH........coiiiiiieeeeeeeeee et 6
2.1.2 Prinsip Dasar PLTMH .......ccooioiieecieseeeceeeee e 7
2.1.3 KOmponen PLTMH ...c..cooiiiiiieceeceee e 7
A N B = | 1= O 9
2.1.5 DAYa QBNEIALON .......eeiiieiieeieeiee ettt ettt e s e e steesteebeesaneenes 12

p A 1 1 (N | SRR 13
2.2.1 Bahan Bahan PINtU AT c......cooveiirenieneeeeeese e 14

2.3 Internet of ThINGS (I0T) c.voviiiiiiee e 18
2.3. L HAM WATE.....couiiiiieiereeeee et 19
2.3.2 KONEKLIVITAS @lal .......cooveeiiiieiieieseceeeecee e 24
2.3 A BIYNK .ottt e e nes 26

2.4 Penelitian TerdahulU...........cccooiiiiiiiiiie s 28
BAB 3.ttt re e ene e 30
METODE PENELITIAN ....oooiii ettt 30
3.1.JeniS PENEIITIAN ..o 30
3.2 Waktu dan Tempat PENeltian ..........ccoovvieieieiiieieeeeeee e 30

xi



B B F OWCNAIT ..o 31

3.4 Metode Perancangan SIStEM...........ccivereiiieiieereeie s ese e se e 33
3.4.1 Perancangan Sistem loT sebagai kendali pintu air otomatis................. 35
3.4.2 Perancangan Perangkat Keras (Hardware)...........cccocvevevveneeieseennenne 35
3.4.3 Perancangan Perangkat Lunak (SOftware)..........ccccoceeereneneneenienennens 36

3.5 Cara Kerja SISteM .......coiiiiiiiie et 36

BAB 4.ttt reere e ene e 38
HASIL DAN PEMBAHASAN ..ottt 38

4.1 Data PENEITIAN. .......ciieie et 38
4.1.1 Data debit @IF.....ccueeirieeiieieieieieres ettt 38
4.1.2 Data Yang Terpantau Pada Aplikasi BIynK...........ccccooveveniniiniencnennens 41
4.1.3 Data Yang Di Ambil Secara Manual ...........cccccoeeveviieieenieeniecieeneens 47

4.2 IMPIeMENLAST [OT .....cviieiiiiicce e 51

4.3 ANALISIS DALA ..ot 51

BAB 5.ttt et e e re e eneens 54
KESIMPULN DAN SARAN .....ooiiiiiiiieiee et 54
5.1 KESIMPUIAN ...ttt 54
5.2 SAFAN ..t r e r e nne e 55
DAFTAR PUSTAKA ...ttt 56
LAMPIRAN ...ttt bttt bbbt 59

xii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Desain PIMN .......cooiieecc e 6
Gambar 2. 2 MOLOr PG36........cueiieiieiesiieseeie e 14
GamBbar 2. 3 BESI UL ...t 15
Gambar 2. 4 Simulasi pintu air dengan bahan akrilic...........cc.ccooevieniiiiennine. 16
Gambar 2. 5 BingKai PINTU AIT........ccoeiiiieieeie e 17
Gambar 2. 6 Aktuaktor dan sistem kendali Internet Of Things ..........ccccvevvrnnee. 18
Gambar 2. 7 Fitur 10T (Internet Of TRINGS) ..ccvvvveviveiecieceee e 19
Gambar 2. 8 MiKrokontoler ESP 32.........oooiiiieiieecesee e 20
Gambar 2. 9 Sensor PZEM-004T.......cviiieieiesie et 22
Gambar 2. 10 Cara kerja sensor ultrasonik sebagai sensor tinggi muka air ......... 23
Gambar 2. 11 ApliKasi BIYNK .........cccooiiiiiiice e 27
Gambar 3. 1 Lokasi pembangunan PLTMH ... 31
Gambar 3. 2 Wiring diagram bukaan pintu air otomatis..........c.cccevvvevverivernsnenne. 33
Gambar 4. 1 Tampilan monitoring data pada kondisi pintu terbuka 100%........... 41
Gambar 4. 2 Tampilan data monitoring pada kondisi pintu air terbuka 75%....... 41
Gambar 4. 3 Tampilan data monitoring pada kondisi pintu air terbuka 50%....... 42
Gambar 4. 4 Tampilan data monitoring pada kondisi pintu air terbuka 25%....... 42

xiii



DAFTAR TABEL

Tabel 4. 1 Kecepatan aliran...........ccccveiiiieiieie e 38
Tabel 4. 2 Data pada bukaan pintu air 100% yang terpantau di aplikasi Blynk.... 43
Tabel 4. 3 Data pada bukaan pintu air 75% yang terpantau di aplikasi Blynk...... 44
Tabel 4. 4 Data pada bukaan pintu air 100% yang terpantau di aplikasi Blynk.... 45
Tabel 4. 5 Data pada bukaan pintu air 100% yang terpantau di aplikasi Blynk.... 46
Tabel 4. 6 Data yang di ambil secara manual menggunakan multimeter pada kondisi

PINtU AIF terbUKA 10090 .......ccuviieiiieeieee et ra e 47
Tabel 4. 7 Data yang di ambil secara manual menggunakan multimeter pada kondisi
PINTU QN TEIDUKA 7590 .....ccvieiiiee ettt nae s 48
Tabel 4. 8 Data yang di ambil secara manual menggunakan multimeter pada kondisi
PINTU QN tErDUKA B50Y0.....c.veeveeee ettt reenae s 49
Tabel 4. 9 Data yang di ambil secara manual menggunakan multimeter pada kondisi
PINTU QN TErDUKA 25%0.......eviiieeie e reenae s 50
Tabel 4. 10 Akurasi data monitoring pada aplikasi Blynk dengan data manual ... 52
Tabel 4. 11 Akurasi data Blynk 10T dan Manual...............cccccceevveiieiicciiicceee, 52

Xiv



Lampiran L.
Lampiran L.
Lampiran L.
Lampiran L.
Lampiran L.
Lampiran L.
Lampiran L.
Lampiran L.
Lampiran L.
Lampiran L.
Lampiran L.
Lampiran L.
Lampiran L.
Lampiran L.

DAFTAR LAMPIRAN

1 Perakitan sistem KONtrol 10T .......ccoccvvveieiiierieic e 59
2 Perakitan sitem Kontrol 10T .......cccocvveiiiininninieee e 59
3 KoNntrol Motor PG3B.........coveiviieiieie e 60
4 Pemasangan PINtU @IF ........cccovevreiieieeie e 60
5 Monitoring dan pengambilan data 10T ..........cccoevviiniininiinnn 61
6 Pengambilan data pada AVR menggunakan multimeter ............. 61
T TeaM SRE ..o 62
8 Semendo Renewable ENergi TiM......c.ccoevveeiiiiiieeiie e 62
9 CodING PINTU AIF ...t 63
10 CodiNg PINTU @IF....eeiieiiieiiecie e 63
11 CodiNgG PINTU @IT..c.veiiiiiiieieie e 63
12 Coding PINTU AIT.....ccueiiieeieceesie e 64
13 CodiNG PINTU @IF ... 64
14 Coding PINTU @IF....eoiiieiiieiieciee e 64

XV



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi listrik yang terus meningkat seiring dengan pertumbuhan
penduduk dan perkembangan teknologi menuntut adanya penyediaan sumber
energi yang andal, efisien, dan ramah lingkungan. Ketergantungan terhadap energi
fosil yang semakin menipis serta dampak negatif yang ditimbulkan terhadap
lingkungan mendorong pemanfaatan energi terbarukan sebagai alternatif yang lebih
berkelanjutan. Salah satu bentuk energi terbarukan yang memiliki potensi besar di
Indonesia adalah energi air yang dimanfaatkan melalui PLTMH (La Ode Dzakir,
2025)

Dusun Rantau Dedap yang terletak di Desa Segamit Kecamatan Semende
Darat Ulu Kabupaten Muara Enim Provinsi Sumatera Selatan merupakan wilayah
perbukitan yang memiliki potensi sumber daya air yang melimpah. Kondisi
geografis tersebut menjadikan dusun ini sangat berpotensi untuk pengembangan
energi terbarukan khususnya PLTMH.

Sebelum pemanfaatan energi mikrohidro diterapkan, kondisi kelistrikan
masyarakat di wilayah tersebut masih belum memadai. Keterbatasan pasokan listrik
membuat berbagai kegiatan, seperti aktivitas ekonomi, proses belajar, dan kegiatan
sosial, menjadi kurang maksimal, terutama pada malam hari. Untuk memenuhi
kebutuhan energi, masyarakat masih menggunakan sumber energi konvensional
yang cenderung membutuhkan biaya lebih tinggi dan kurang efisien.

Madrasah Ml Jamiyah Al-Muawanah yang terletak di Rantau Dedap
memiliki potensi sumber daya air yang cukup baik untuk dimanfaatkan sebagai
PLTMH. Pemanfaatan PLTMH di lingkungan madrasah tidak hanya mendukung
kebutuhan energi listrik, tetapi juga berfungsi untuk mendukung peningkatan
kualitas proses pembelajaran siswa dan dapat menjadi sarana edukasi bagi siswa

dalam mengenal teknologi energi terbarukan.



PLTMH merupakan sistem pembangkit listrik skala kecil yang
memanfaatkan energi aliran air seperti sungai atau saluran irigasi untuk
menggerakkan turbin dan menghasilkan energi listrik. Keunggulan PLTMH
terletak pada biaya operasional yang relatif rendah, teknologi yang sederhana, serta
kemampuannya untuk diterapkan di daerah terpencil yang belum terjangkau
jaringan listrik utama. Oleh karena itu, PLTMH menjadi salah satu solusi yang
efektif dalam mendukung kemandirian energi di daerah pedesaan (Dwijayanto,
2016).

Salah satu komponen penting dalam sistem PLTMH adalah pintu air yang
berfungsi untuk mengatur debit air yang masuk ke turbin. Pengaturan debit air ini
sangat berpengaruh terhadap kestabilan putaran turbin dan daya listrik yang
dihasilkan. Jika debit air terlalu besar, maka dapat menyebabkan beban berlebih
pada turbin yang berpotensi merusak komponen sistem. Sebaliknya, jika debit air
terlalu kecil, maka energi listrik yang dihasilkan menjadi tidak optimal. Oleh karena
itu, diperlukan sistem pengendalian pintu air yang mampu menyesuaikan kondisi
aliran air secara tepat dan responsif (Sugiharto, 2018).

Pada kondisi saat ini, pengendalian pintu air pada PLTMH umumnya masih
dilakukan secara manual atau menggunakan sistem konvensional yang memiliki
keterbatasan dalam hal kecepatan respon dan akurasi. Operator harus memantau
secara langsung kondisi tinggi muka air dan melakukan penyesuaian secara manual,
yang tentunya tidak efisien dan berisiko terhadap keterlambatan dalam
pengambilan keputusan (Dewantara, 2025).

Seiring dengan perkembangan teknologi, konsep Internet of Things (1oT)
menawarkan solusi dalam meningkatkan efisiensi dan otomatisasi sistem
pengendalian. 1oT memungkinkan berbagai perangkat untuk saling terhubung dan
bertukar data melalui jaringan internet. Dalam konteks PLTMH, penggunaan sensor
tinggi muka air yang terintegrasi dengan mikrokontroler dan sistem komunikasi
berbasis 10T memungkinkan pemantauan kondisi air secara real-time (Wahyudi,
2025).

Selain itu, penerapan loT juga memberikan kemudahan dalam pemantauan

jarak jauh (remote monitoring), sehingga operator tidak perlu selalu berada di lokasi



untuk mengawasi kondisi sistem. Informasi terkait tinggi muka air, posisi pintu air,
serta kondisi operasional lainnya dapat diakses melalui perangkat seperti
smartphone atau komputer. Hal ini tentu meningkatkan efisiensi operasional serta
mengurangi risiko kesalahan manusia (human error) dalam pengendalian sistem
(Sanusi, 2018).

Berdasarkan uraian tersebut, dapat disimpulkan bahwa diperlukan suatu
inovasi dalam sistem pengendalian pintu air pada PLTMH yang mampu bekerja
secara otomatis, responsif, dan efisien. Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan
perancangan dan implementasi sistem pengendalian pintu air pada PLTMH di
Madrasah MI Jamiyah Al Muawanah Rantau Dedap berdasarkan tinggi muka air
dengan memanfaatkan teknologi 10T. Sistem ini diharapkan mampu meningkatkan
kinerja pembangkit listrik, menjaga kestabilan operasional, serta mendukung

pemanfaatan energi terbarukan secara optimal dan berkelanjutan.

1.2 Tujuan Penelitian
Berdasarkan latar belakang diatas, maka tujuan penelitian ini adalah:
1. Menganalisis optimalisasi buka tutup pintu air sesuai dengan besaran debit
air secara real-time.
2. Mengevaluasi tampilan hasil data monitoring pada aplikasi Blynk secara
jarak jauh berupa tegangan, arus, frekuensi dan daya.

1.3 Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terarah, maka batasan masalah dalam penelitian ini
adalah (1) penggunaan Arduino pengendali, (2) aktuator yang diaplikasikan untuk
buka tutup pintu air menggunakan motor servo dan (3) kendali secara real time dan

jarak jauh difasilitasi melalui 10T.

1.4 Sistematika Penulisan

Penelitian disusun secara sistematis dan runtun dalam bab berurut yang
berfungsi untuk mempermudah pemahaman dengan rincian:
BAB 1 PENDAHULUAN



Menguraikan narasi yang berhubungan dengan latar belakang penelitian
sebelumnya yang sangat berkaitan dengan subjek penelitian, tujuan penelitian,
batasan masalah dan sistematika penelitian.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Menampilkan cakupan totalitas bahan pustaka yang bersumber dari (1)
artikel, (2) buku dan (3) laporan/dokumen. Kepustakaan berfungsi untuk menjadi
batasan dan arahan kajian sehingga fokus pembahasan tidak melebar.

BAB 3 METODE PENELITIAN

Membahas tentang tahapan penelitian dengan tampilan diagram alir yang
menguraikan tentang tahap-tahap penelitian dari awal hingga akhir. Setiap tahap
dinarasikan sehingga akan memastikan implementasi dapat diselesaikan dengan
baik.

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Uraian data berupa hasil pengukuran dalam bentuk parameter terkait.
Analisis serta pembahasan berdasarkan cakupan data yang diolah dalam tampilan
grafik.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

Berisikan kesimpulan dan saran yang didapat dari hasil olah data dan

aplikasi.
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