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ABSTRAK 

Energi listrik merupakan kebutuhan penting dalam mendukung aktivitas 

masyarakat dan pertumbuhan ekonomi, sementara ketersediaan energi fosil yang 

terbatas mendorong pemanfaatan energi terbarukan. Bendungan Sei Padang di 

Kota Tebing Tinggi memiliki potensi energi air yang dapat dikembangkan sebagai 

sumber pembangkit listrik berbasis energi terbarukan. Penelitian ini bertujuan 

untuk menganalisis potensi energi air dan merancang sistem Pembangkit Listrik 

Tenaga Mikrohidro (PLTMH) menggunakan perangkat lunak HOMER. Metode 

penelitian dilakukan dengan menggunakan data debit air sebesar 5,13 m³/s dan 

tinggi jatuh air (head) sebesar 4 meter untuk menghitung potensi daya yang dapat 

dihasilkan. Selanjutnya, dilakukan simulasi untuk menganalisis kinerja teknis dan 

kelayakan ekonomis sistem pembangkit. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

potensi daya PLTMH yang dapat dihasilkan sebesar 160 kW dengan produksi 

energi mencapai 1.095 MWh per tahun. Analisis ekonomi menunjukkan bahwa 

total biaya investasi selama 25 tahun sebesar Rp450.000.000 dengan biaya energi 

(COE) sebesar Rp300/kWh. Namun, berdasarkan parameter kelayakan ekonomi, 

diperoleh nilai Net Present Value (NPV) < 0 dan Benefit Cost Ratio (BCR) < 1, 

yang menunjukkan bahwa proyek belum layak secara ekonomi, meskipun 

memiliki payback period selama 24,27 tahun. Meskipun demikian, dari aspek 

strategis dan lingkungan, sistem PLTMH ini tetap memiliki potensi yang layak 

untuk dikembangkan karena mendukung pemanfaatan Energi Baru dan 

Terbarukan (EBT), mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil, serta 

berkontribusi terhadap pengurangan emisi gas rumah kaca dan peningkatan 

ketahanan energi daerah. Dengan demikian, pemanfaatan Bendungan Sei Padang 

sebagai PLTMH memiliki potensi teknis yang cukup baik dan nilai strategis 

dalam mendukung pengembangan energi berkelanjutan, meskipun masih 

memerlukan optimasi dari sisi ekonomi agar dapat diimplementasikan secara 

optimal. 

 

Kata kunci: energi terbarukan, PLTMH, PLTH, HOMER, Bendungan Sei Padang 
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ABSTRACT 

 

Electrical energy is an essential requirement for supporting community activities 

and economic growth, while the limited availability of fossil energy encourages 

the utilization of renewable energy sources. The Sei Padang Dam in Tebing 

Tinggi City has hydropower potential that can be developed as a renewable-based 

electricity generation source. This study aims to analyze the hydropower potential 

and design a Micro Hydro Power Plant (MHPP) system using HOMER software. 

The research method was conducted using water discharge data of 5.13 m³/s and 

a head height of 4 meters to calculate the potential power generation capacity. 

Furthermore, simulations were carried out to analyze the technical performance 

and economic feasibility of the power generation system. The results showed that 

the MHPP has a potential power output of 160 kW with annual energy production 

reaching 1,095 MWh. Economic analysis indicated that the total investment cost 

over 25 years was IDR 450,000,000 with a Cost of Energy (COE) of IDR 

300/kWh. However, based on economic feasibility parameters, the Net Present 

Value (NPV) was less than zero (NPV < 0) and the Benefit Cost Ratio (BCR) was 

less than one (BCR < 1), indicating that the project is not yet economically 

feasible, despite having a payback period of 24.27 years. Nevertheless, from 

strategic and environmental perspectives, the Micro Hydro Power Plant system 

still has significant potential for development because it supports the utilization of 

New and Renewable Energy (NRE), reduces dependence on fossil fuels, and 

contributes to reducing greenhouse gas emissions and improving regional energy 

resilience. Therefore, the utilization of the Sei Padang Dam as a Micro Hydro 

Power Plant has considerable technical potential and strategic value in 

supporting sustainable energy development, although further economic 

optimization is still required for optimal implementation. 

 

Keywords: renewable energy, micro hydropower, HOMER, Sei Padang Dam 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Energi merupakan aspek penting dalam keberlangsungan hidup umat 

manusia. Ukuran tingkat kemakmuran manusia dapat diukur dari semakin 

banyaknya energi yang dapat dibutuhkan, oleh karenanya kebutuhan akan energi 

yang besar dapat menimbulkan masalah dalam penyediaannya. [1] Salah satu 

solusi ialah dengan menggunakan energi terbarukan untuk menangani 

ketersediaan energi fosil yang tidak dapat diperbarui. [2] 

Pemakaian energi terbarukan harus dioptimalkan guna memenuhi  

kebutuhan energi listrik. Sejalan dengan sasaran Pengelolaan Energi Nasional 

2005-2025 yang menargetkan bauran energi baru terbarukan 23% pada tahun 

2025. Maka dilakukan upaya peningkatkatan pemanfaatan energi terbarukan. 

Kebijakan ini harus tetap memperhatikan aspek teknis, ekonomi. [3] 

Pada tahun 2017, pusat penelitian dan pengembangan teknologi 

ketenagalistrikan energi baru, terbarukan dan konservasi energi (P3TKEBTKE), 

Kementerian ESDM bekerja sama dengan Puslitbang Sumber Daya Air, Badan 

Litbang, Kementerian PUPR, melakukan kajian bersama untuk mengidentifikasi 

potensi mikrohidro di jaringan irigasi. [4] 

Potensi PLTMH diduga lebih besar apabila memanfaatkan jaringan irigasi, 

yaitu pada bendung, bangunan pengendali muka air, dan bangunan terjun/got 

miring. Menurut website resmi Kementrian PUPR tahun 2025, jaringan irigasi 

tersebar di seluruh Indonesia dengan luas 7.145.168 ha. Akan tetapi, belum ada 
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penelitian yang mengidentifikasi potensi dan teknologi PLTMH yang cocok 

digunakan. [4] 

Salah satu sungai yang memiliki potensi PLTMH adalah Sungai Padang 

yang melintasi Kota Tebing Tinggi dan memiliki alur yang berkelok-kelok dengan 

Panjang aliran sungai utama sekitar 58,25 km [5] 

Bendung Sei Padang merupakan bendungan yang dibangun khusus untuk 3 

daerah irigasi yaitu Paya Lombang, Langgau dan Bajayu. Bendungan ini dibangun 

pada tahun 2014 dan selesai pada tahun 2017. Selain itu, Kementerian PUPR 

bekerja sama dengan Balai Wilayah Sungai Sumatera II, Pemerintah kota Tebing 

Tinggi dan Pemerintah Kabupaten Serdang Bedagai melakukan penataan 

Kawasan Bendungan Sei Padang guna menarik kunjungan wisatawan dan menjadi 

salah satu alternatif destinasi objek wisata air. [6] 

Bendungan Sei Padang memiliki tinggi jatuh air/head mencapai 4 meter 

sehingga selain dimanfaatkan sebagai saluran irigasi Bendungan juga memiliki 

potensi besar untuk pembangunan PLTMH. [7] 

Bendungan Sei Padang juga memiliki intensitas radiasi matahari sebesar 

4,82 kWh/m2/hari dan berpotensi untuk diadakan pembangunan PLTMH menjadi 

pembangkit listrik tenaga air berskala mikro. [8] 

Berdasarkan uraian diatas, penulis tertarik untuk melakukan penelitian yang 

berjudul “ANALISIS PEMANFAATAN AIR PADA BENDUNGAN SEBAGAI 

PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA MIKROHIDRO DAN DISIMULASIKAN 

DENGAN PERANGKAT LUNAK HOMER” . 
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1.2. Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah yang diambil pada penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana potensi teknis pemanfaatan air pada bendungan sebagai 

sumber energi Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH), 

ditinjau dari debit air, tinggi jatuh (head), dan daya yang dapat 

dihasilkan? 

2. Bagaimana hasil perancangan dan simulasi sistem PLTMH menggunakan 

HOMER Pro dalam menentukan konfigurasi sistem yang optimal serta 

kinerja teknisnya? 

3. Bagaimana kelayakan ekonomis sistem PLTMH berdasarkan hasil 

simulasi, ditinjau dari biaya investasi, biaya operasional, dan biaya energi 

(Cost of Energy/COE)? 

 

1.3. Ruang Lingkup 

Karena luasnya permasalahan, penulis merasa perlu untuk membatasi 

masalah yang akan dibahas dalam laporan ini, mengingat keterbatasan waktu, 

tempat, kemampuan dan pengalaman. 

Adapun hal-hal yang akan dibatasi dalam tugas sarjana ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Lokasi penelitian di Bendungan Sei Padang Kota Tebing Tinggi 

2. Data debit air Bendungan Sei Padang yang digunakan dalam penelitian 

ini diambil dari Departemen Pekerjaan Umum Direktorat Jenderal 

Sumber Daya Air dan Perum Jasa Tirta Kota Tebing Tinggi  

3. Penelitian ini menggunakan perangkat lunak HOMER 
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1.4. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan pada penelitian ini berdasarkan rumusan masalah yang 

didapat adalah sebagai berikut : 

1. Menganalisis aspek teknis sistem PLTMH, meliputi potensi debit air, 

tinggi jatuh (head), perhitungan daya yang dihasilkan, serta pemilihan 

dan kinerja komponen utama seperti turbin dan generator. 

2. Mengevaluasi performa sistem melalui simulasi menggunakan HOMER 

Pro, termasuk efisiensi sistem, kestabilan suplai energi, dan hasil 

konfigurasi optimal. 

3. Menganalisis aspek ekonomis sistem PLTMH, meliputi biaya investasi 

awal, biaya operasional dan pemeliharaan, serta perhitungan biaya 

energi (Cost of Energy/COE) untuk menilai kelayakan implementasi. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diharapkan penulis adalah  

1. Penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan dan referensi 

ilmiah dalam bidang sistem energi terbarukan, khususnya pemanfaatan 

tenaga air skala mikro serta penerapan simulasi menggunakan HOMER 

Pro dalam analisis teknis dan ekonomis. 

2. Penelitian ini dapat menjadi acuan bagi pihak terkait, seperti 

pemerintah daerah, pelaku industri, maupun masyarakat, dalam 

memanfaatkan potensi bendungan sebagai sumber energi listrik 

alternatif yang efisien dan ramah lingkungan. 
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3. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan pembelajaran, 

referensi tugas akhir, serta pengembangan penelitian lanjutan yang 

berkaitan dengan sistem Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro 

(PLTMH). 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Landasan Teori 

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) merupakan salah satu 

jenis pembangkit listrik yang memanfaatkan energi potensial dan energi kinetik 

air untuk menghasilkan energi listrik dalam skala kecil. PLTMH termasuk ke 

dalam kategori Energi Baru dan Terbarukan (EBT) karena menggunakan sumber 

energi alami yang dapat diperbarui secara terus-menerus, seperti aliran sungai, 

bendungan, atau saluran irigasi. Umumnya, PLTMH memiliki kapasitas daya 

kurang dari 100 kW hingga beberapa ratus kW tergantung pada debit air dan 

tinggi jatuh air (head) yang tersedia [9]. 

Prinsip kerja PLTMH dimulai dari aliran air yang dialirkan melalui saluran 

menuju turbin. Energi air tersebut digunakan untuk memutar turbin, kemudian 

putaran turbin diteruskan ke generator untuk menghasilkan energi listrik. 

Besarnya daya listrik yang dihasilkan dipengaruhi oleh beberapa faktor utama, 

yaitu debit air (Q), tinggi jatuh air (H), percepatan gravitasi (g), serta efisiensi 

sistem turbin dan generator (η). Secara umum, daya PLTMH dapat dihitung 

menggunakan persamaan: 

P=ρgQHη 

dengan: 

• 𝑃= daya listrik (Watt)  

• 𝜌= massa jenis air (kg/m³)  

• 𝑔= percepatan gravitasi (9,81 m/s²)  

• 𝑄= debit air (m³/s)  
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• 𝐻= tinggi jatuh air/head (m)  

• 𝜂= efisiensi sistem 

 

PLTMH memiliki beberapa keunggulan, di antaranya ramah lingkungan, 

biaya operasional relatif rendah, sumber energi tersedia secara kontinu, serta 

mampu menjangkau daerah terpencil yang belum teraliri listrik dari jaringan 

utama. Selain itu, PLTMH juga berkontribusi dalam mengurangi penggunaan 

bahan bakar fosil dan emisi gas rumah kaca sehingga mendukung pembangunan 

energi berkelanjutan. 

Namun, PLTMH juga memiliki beberapa keterbatasan, seperti ketergantungan 

terhadap kondisi debit air dan musim, biaya investasi awal yang cukup besar, serta 

memerlukan lokasi dengan potensi aliran air yang memadai. Oleh karena itu, 

analisis potensi sumber air dan studi kelayakan ekonomi sangat diperlukan 

sebelum pembangunan sistem PLTMH dilakukan. 

Dalam pengembangannya, PLTMH banyak digunakan pada daerah pedesaan, 

kawasan perbukitan, maupun bendungan yang memiliki aliran air stabil. Dengan 

memanfaatkan potensi sumber daya air lokal, PLTMH dapat menjadi solusi 

penyediaan energi listrik yang efisien, berkelanjutan, dan mendukung ketahanan 

energi nasional [9]. Dalam penelitian ini, analisa akan lebih ditekankan kepada 

potensi energi MIKROHIDRO yang dapat dihasilkan pada Bendungan Sei Padang 

Kota Tebing Tinggi. 
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2.1.1 Bendungan Sei Padang 

Bendung merupakan bangunan yang terbuat dari pasangan batu kali,  

bronjong atau beton, tersusun melintang pada sebuah sungai. Selain untuk irigasi, 

bangunan ini juga dimanfaatkan untuk keperluan air minum, pembangkit listrik 

dan pengendalian banjir. Bendung terbagi menjadi dua, bendung tetap dan 

bendung sementara. Bendung tetap, sebagian besar konstruksi terdiri  dari pintu 

yang dapat digerakkan untuk mengatur ketinggian muka air sungai, sedangkan 

bendung sementara dipergunakan untuk menaikkan muka air di sungai, sampai 

pada ketinggian yang diperlukan agar air dapat dialirkan ke jaringan irigasi [10] 

Bendung Sei Padang merupakan tipe bendung gerak yang mulai dibangun 

pada tahun 2014 dan selesai pada tahun 2017 atas kerja sama operasi (KSO) PT. 

Wijaya Karya dan PT. Brantas Abipraya. Bendungan ini memiliki lebar 70 meter 

dengan 9 pintu berukuran 6 meter dan tinggi 3,2 meter. Pasokan air dari 

bendungan Sei Padang ini akan menyuplai air 3 daerah irigasi yakni Paya 

Lombang, Langgau dan Bajayu yang memiliki luas lahan 7.558 ha.  

 
Gambar 2.1 Bendung Sei Padang tampak depan 
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Gambar 2.2 Bendung Sei Padang tampak belakang 

Bendungan ini dibangun khusus untuk irigasi. Dari 3 daerah irigasi 

sederhana dijadikan satu hamparan sistem irigasi teknis dengan suplai air dari 

Bendungan Sei Padang. Jaminan pasokan air dari irigasi akan mendorong 

peningkatan luas area tanam padi dari 8.300 hektare per tahun dengan intensitas 

tanam 110% menjadi 15.116 hektare per tahun dengan intensitas tanam 200% [6]. 

 

2.1.2 Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) 

Menurut Bostan (2014) dalam Bayu Suryo (2018), ada 6 macam 

pembangkit listrik tenaga air, yaitu pikohidro, mikrohidro, mini hidro, PLTA 

skala besar [11] 

Pembangkit listrik tenaga air (PLTA) merupakan penghasil energi 

terbarukan yang bebas polusi dan ramah lingkungan. PLTA mengonversi energi 

mekanis dengan menggunakan turbin yang memutar generator sehingga 

menghasilkan listrik. PLTA merupakan teknologi konversi energi tertua. PLTA 

skala kecil mulai digunakan secara umum sejak awal abad ke-20. Penggunaan 
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teknologi hidroelektrik yang pertama adalah dengan menggunakan kincir air di 

Sungai Fox Wisconsin pada tahun 1882 untuk 2 pabrik kertas dan rumah [12] 

Kelebihan dari sumber energi air adalah : 

1. Teknologi air cukup handal 

2. Memiliki efisiensi relatif tinggi 

3. Harga energi listrik cukup terjangkau antara 3-5 sen US/kWh. 

4. Investasi awal cukup besar namun umur penggunaan panjang dan biaya 

operasional sangat rendah. 

Potensi PLTMH di Asia dapat mencapai 7681 TWh/tahun atau sekitar 

27,65% dari total potensi di dunia dengan nilai realisasi hanya sebesar 20%. 

Indonesia memiliki potensi sebesar 75.000 MW dan baru termanfaatkan 10,1% 

[4]. Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) adalah pembangkit listrik 

tenaga air skala kecil dengan batasan kapasitas antara 5 kW-1 MW per unit. 

Potensi PLTMH diperkirakan sekitar 450 MW dengan tingkat pemanfaatan baru 

sebesar 53,5% [4]. 

PLTMH layak disebut clean energy karena ramah lingkungan. Dengan 

memanfaatkan aliran sungai kecil atau danau yang dibendung pada ketinggian 

tertentu serta debit yang diatur untuk menggerakkan turbin. Semakin besar tinggi 

jatuh air maka semakin besar energi potensial air yang diperoleh [13].  

PLTA dibagi menjadi beberapa kategori berdasarkan kemampuan produksi 

energi listrik. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Kategori PLTA berdasarkan hasil produksi listrik [11] 

Kategori PLTA Kemampuan Produksi Listrik 

PLTA skala besar >100 MW 
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Kategori PLTA Kemampuan Produksi Listrik 

PLTA skala sedang 15 – 100 MW 

PLTA skala kecil 1 – 15 MW 

Minihidro 100 kW – 1 MW 

Mikrohidro 5 kW – 100 Kw 

Pikohidro <0,05 MW 

   (Sumber : Bayu Suryo, 2018) 

 

2.1.2.1 Prinsip Kerja PLTMH 

Pembangkit listrik tenaga air skala mikro pada dasarnya memanfaatkan beda 

ketinggian dan jumlah debit air pada saluran irigasi, sungai atau air terjun. Aliran 

air akan memutar turbin sehingga menghasilkan energi gerak (mekanik). Energi 

mekanik akan menggerakkan generator dan generator akan menghasilkan listrik. 

Sebuah sistem mikrohidro memerlukan dua hal yaitu, debit air dan ketinggian 

jatuh (head) untuk menghasilkan tenaga yang dapat dimanfaatkan. Hal ini adalah 

sebuah sistem konversi  energi  dari  bentuk  ketinggian  dan  aliran  (energi  

potensial)  kedalam  bentuk energi mekanik dan energi listrik [13] 

Aliran sungai dibendung agar mendapatkan debit air (Q) dan tinggi jatuh air 

(h), kemudian air yang dihasilkan disalurkan saluran penghantar air menuju kolam 

penenang, Kolam penenang dihubungkan dengan pipa pesat, dan turbin air. 

Turbin air akan berputar setelah mendapat tekanan air, dan perputaran turbin 

dimanfaatkan untuk memutar generator. Setelah mendapat putaran yang constan 

maka generator akan menghasilkan tegangan listrik, yang dikirim kekonsumen 

melalui saluran kabel distribusi (JTM atau JTR) [14]  
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Prinsip kerja dari PLTMH adalah memanfaatkan air sungai yang diarahkan 

ke dalam saluran pembawa kemudian dialirkan melalui pipa pesat menuju turbin. 

Setelah itu air dikembalikan lagi ke aliran semula, sehingga hal ini tidak banyak 

mempengaruhi lingkungan atau mengurangi air untuk keperluan lain Air akan 

dialirkan ke dalam turbin melalui sudu-sudu runner yang akan memutarkan poros 

turbin. Putaran inilah yang akan memutar dan menggerakkan generator untuk 

menghasilkan listrik [15]. Skema PLTMH dapat dilihat pada gambar 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(Sumber : Hammam Nur Bagaskara, 2022) 

Gambar 2.3 Skema PLTMH 

 

2.1.2.2 Kelebihan dan Kekurangan PLTMH 

Terdapat beberapa kelebihan dan kelemahan dari PLTMH. Adapun 

kelebihan PLTMH adalah sebagai berikut [16]: 
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1. Sumber energi bersih 

PLTMH tidak menghasilkan emisi gas rumah kaca yang merupakan penyebab 

utama masalah terhadap lingkungan. PLTMH tidak melalui proses 

pembakaran, sehingga tidak menghasilkan pulosi karbon dioksida. 

2. Sumber energi efisien  

Hanya dibutuhkan sejumlah kecil aliran air bahkan debit air hanya beberapa 

liter/menit dan perbedaan ketinggian 1 meter.  Merupakan sumber energi yang 

terdesentralisasi terletak dekat dengan konsumen sehingga mudah dan 

terjangkau 

3. Sumber listrik yang andal  

Terdapat pasokan energi listrik yang keberlangsungannya sebagai energi listrik 

lebih handal dibandingkan dengan teknologi energi terbarukan skala kecil 

lainnya.   

4. Cocok untuk negara-negara berkembang  

Dengan biaya operasional rendah dan umur yang panjang, mikrohidro dapat 

digunakan oleh negara-negara berkembang untuk memenuhi kebutuhan listrik 

desa-desa kecil dan masyarakat 

5. Terkoneksi dengan jaringan 

Jika terdapat kelebihan energi listrik, dapat dijual dengan mengintegrasikannya 

ke jaringan PLN. Sehingga ada kemungkinan menambah tingkat daya 

mikrohidro dengan asupan dari grid PLN.   

6. Dampak lingkungan 
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Dampak terhadap lingkungan relatif minimal atau tidak berdampak sama sekali 

pada ekologi dan sekitarnya dikarenakan fungsi PLTMH sebagai run-of-fiver-

system yaitu air yang melewati turbin diarahkan kembali ke sungai. 

Adapun kelemahan PLTMH adalah sebagai berikut [16]: 

a. Teknologi bersifat spesifik pada tiap lokasi 

Faktor-faktor spesifik yang berbeda setiap lokasi seperti jarak sumber listrik ke 

lokasi dimana energi digunakan, inverter, baterai, controller, saluran transmisi 

dan pipa. 

b. Tidak dimungkinkan untuk melakukan ekspansi energi 

Output daya maksimal bergantung pada musim, yaitu musim hujan dan musim 

kemarau. 

 

2.1.2.3 Komponen PLTMH 

Komponen utama dalam perencanaan dan pembuatan pembangkit listrik 

tenaga mikrohidro adalah sebagai berikut [17]: 

1. Intake atau bangunan pengalih berfungsi untuk mengalihkan air melalui sebuah 

bak terbuka dari aliran sungai ke bak pengendap. 

2. Bak Pengendap digunakan untuk memfilter pasir dari air. Bak ini berperan 

penting untuk melindungi komponen-komponen lain dari pasir. 

3. Headrace atau saluran pembawa berfungsi untuk menjaga elevasi air yang 

disalurkan.  

4.  Forebay atau bak penenang yang berfungsi untuk mecegah guncangan air 

sebelum dialirkan ke pipa pesat. 

5. Penstock atau Pipa Pesat mengalirkan air dari forebay menuju turbin. 



 

15 
 

  

6. Turbin Air 

Turbin air banyak ditemukan di bendungan, irigasi, dan air terjun. Turbin air 

bekerja dengan menggunakan prinsip konversi energi potensial ke energi 

mekanik pada turbin, yang dihubungkan pada generator dan menghasilkan 

daya listrik. Turbin air terbagi 2 jenis yaitu: 

a. Turbin Impuls:  

Turbin bekerja dengan memanfaatkan kecepatan aliran air yang diperoleh 

dari beda tinggi jatuh air. Jenis-jenis turbin impuls dapat dilihat pada Tabel 

2.2 

Tabel 2.2 Jenis Turbin Air Menurut Variasi Head [18] 

Jenis Turbin Variasi Head (m) 

Kaplan dan Propeller < 50 

Francis 40 < h < 600 

Pelton 50 < h < 1000 

Crossflow 6 < h < 100 

Turgo 50 < h < 250 

Archimedes Screw < 10 

(Sumber : Arash Yoosef Dost, 2022) 

b. Turbin Reaksi :  

Turbin ini bekerja karena aliran air dengan tinggi terjun yang memiliki 

perbedaan tekanan. Adapun yang termasuk jenis turbin ini tercantum 

dalam Tabel 2.3.  

Tabel 2.3 Jenis Turbin Air Berdasarkan Tekanan Air [18] 

Jenis Turbin 
Head Pressure 

High Medium Low 
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Jenis Turbin 
Head Pressure 

High Medium Low 

Impulse 

Pelton 

Turgo 

Multi-jet 

Pelton 

Crossflow 

(Michel/Banki) 

Turgo 

Multi-jet Pelton 

Crossflow 

(Michel/Banki) 

Reaction 

  

Francis 

Pump As Turbine 

(PAT) 

Propeller 

Kaplan 

Quasistatic 

Pressure  

 Archimedes Screw 

(Sumber : Arash Yoosef Dost, 2022) 

 
(Sumber : Arash Yoosef Dost, 2022) 

Gambar 2.4 Jenis turbin berdasarkan head dan debit air 

7. Generator berfungsi untuk mengubah energi mekanik menjadi energi listrik. 

8. Panel kontrol berfungsi untuk mengatur tegangan output sistem . 
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2.1.2.4 Perhitungan Teknis Perencanaan PLTMH 

Dalam perencanan PLTMH ada beberapa perhitungan teknis yang perlu 

dilakukan, yaitu sebagai berikut : 

1. Pengukuran Tinggi Jatuh Air 

Dalam perhitungan, debit air dan tinggi jatuh air memiliki peran penting dalam 

menentukan daya output yang dihasilkan [19]. Pada tinggi jatuh air terdapat 3 

bentuk energi, yaitu energi kinetik, energi tekan, dan energi potensial. Pada 

energi potensial, ketinggian menjadi penentu besarnya daya yang dihasilkan  

Ada 3 jenis PLTA berdasarkan tinggi jatuh air, yakni ketinggian tinggi, 

ketinggian menengah, dan ketinggian rendah [19]. Ketinggian tinggi memiliki 

tinggi jatuh air lebih dari 100 m, sementara ketinggian menengah memiliki 

tinggi jatuh air sebesar 30 hingga 100 m, dan ketinggian rendah memiliki 

tinggi jatuh air lebih kecil dari 30 m. Dikarenakan PLTMH bukanlah 

pembangkit listrik dengan kapasitas besar, maka PLTMH termasuk pada 

bagian pembangkit listrik tenaga air dengan ketinggian rendah. Pengukuran 

dapat dilakukan dengan pengukuran secara manual maupun dengan bantuan 

google maps coordinate. Penggunaan google map coordinate cukup akurat 

untuk mengetahui ketinggian suatu tempat [20] 

2. Pengukuran Debit Air 

Debit air merupakan volume air yang mengalir melalui suatu penampang 

melintang sungai tertentu per satuan waktu [21]. Penampang sungai adalah 

volume, sedangkan satuan waktu adalah kecepatan aliran sungai. Satuan debit 

air yaitu 𝑚
3

𝑠⁄ . Debit air dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti curah hujan, 

keadaan geologi, flora, temperatur. Ketika curah hujan tinggi, maka nilai debit 
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akan besar. Semakin tinggi temperatur di hulu sungai, maka semakin kecil nilai 

debitnya. Perihal flora, jika ada banyak flora di daerah pinggir sungai, maka 

nilai debit cenderung stabil. Debit puncak (banjir) diperlukan untuk merancang 

bangunan pengendali banjir, sedangkan data debit aliran kecil diperlukan untuk 

perencanaan alokasi (pemanfaatan) air untuk berbagai macam keperluan, 

terutama pada musim kemarau panjang. Debit aliran rata-rata tahunan dapat 

memberikan gambaran potensi sumber daya air yang dapat dimanfaatkan dari 

suatu daerah aliran sungai [22] Ada dua metode yang dapat dilakukan untuk 

mengetahui debit air, yakni metode wadah atau penapang (container method), 

dan weir method [23]. Metode wadah, memerlukan sebuah wadah seperti 

ember yang telah memiliki takaran presisi layaknya gelas ukur. Wadah ini 

kemudian menerima air dari sumber, lalu diperhatikan seberapa lama kapasitas 

ember terpenuhi oleh aliran sumber air. Untuk metode kedua, yaitu weir 

method, dengan mengukur sampel dari panjang sebuah sungai, kedalaman rata-

rata di 10 (sepuluh) titik, dan kecepatan air saat melalui jarak yang ditentukan. 

Dalam weir method, dibutuhkan pengukur satuan panjang, dan pengukur 

satuan waktu. Selain menggunaan kedua metode diatas, data debit air juga 

dapat diperoleh dari Balai Wilayah Sungai (BWS) Kemenerian PUPR. Adapun 

metode dalam mengukur debit air menggunakan alat ukur seperti current meter 

tipe baling- baling dan alat ukur pelampung adalah sebagai berikut [21]  

a. Pengukuran dengan menggunakan current meter [21]: 

1) Catat tinggi air muka (TMA) pada pos duga air sebelum dan setelah 

selesainya pekerjaan pengukuran. 
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a) Bila perbedaan TMA pada saaat permulaan dan akhir kurang dari 10 

cm, maka digunakan persamaan 2.1 

𝐻𝑟𝑎𝑡𝑎2 =
𝐻𝑎+𝐻𝑧

2
      (2.1) 

b) Bila perbedaan TMA pada saat permulaan dan akhir pengukuran 

lebih besar 10 cm, dipakai persamaan 2.2 

𝐻𝑟𝑎𝑡𝑎2 =
𝑞1ℎ+𝑞2ℎ2+ …..+𝑞𝑞𝑛ℎ𝑛

𝑄
                           (2.2) 

Keterangan : 

Hrata-rata  = rata-rata TMA pengukuran (m) 

Ha  = TMA saat mulai pengukuran (m) 

Hz  = TMA saat akhir pengukuran (m) 

qn  = debit interval waktu ke n (m3/det) 

hn  = TMA rerata interval waktu ke n (m) 

Q  = debit seluruh penampang (m3/det) 

 

(Sumber : Tokopedia, 2022) 

 

Gambar 2.5 Currentmeter 

b. Pengukuran dengan alat ukur pelampung [21] : 
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1) Hitung kecepatan aliran pada setiap lintasan pelampung dengan cara 

mengalikan koefisien pelampung dengan hasil dari pembagian antara 

panjang lintasan dengan waktu tempuh seperti pada persamaan 2.3 

𝑣 =  𝑘𝑝 𝑥 
𝐿

𝑡
       (2.3) 

𝑘𝑝 = 1 − 0116{(1 − 𝛼)0,5 − 0,1)} 

𝛼 =
𝑑

ℎ
 

Penggunaan alat ukur arus current meter merupakan metode yang 

umum dipakai dikarenakan faktor kesalahan pengamatannya kecil. 

Faktor koreksi diabaikan bila memakai currentmeter seperti pada 

persamaan 2.4 

Q = A x V                    (2.4) 

      A = l x d      

𝑉 =
𝑠

𝑡
      

Keterangan : 

s = jarak botol dialirkan (m) 

l = lebar aliran air (m) 

h = kedalaman air (m) 

t = waktu (s) 

A = luas penampang air (m2) 

V = kecepatan air (m/s) 

Q = debit air (m3/s) 
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3. Perhitungan Potensi Daya Listrik 

Potensi PLTMH dapat dikonversikan menjadi energi mekanik yang dapat 

memutar turbin dengan debit dan titik jatuh aur untuk menggerakkan generator 

yang menghasilkan tenaga listrik. Potensi PLTMH dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan 2.5 [17]: 

P = ρ x g x Q x Hn x 𝜂𝑇     (2.5) 

Keterangan : 

P = daya yang dihasilkan (W) 

ρ = massa jenis air (1000/kg/m3) 

g = gravitasi (9,8m/s2) 

Q = debit aliran (m3/s) 

Hn = head net (m) 

𝜂𝑇 = efisiensi turbin (%) 

2.1.3 Perangkat Lunak HOMER 

HOMER merupakan singkatan dari Hybrid Optimization Model for Energy 

Renewable adalah sebuah perangkat lunak yang dikembangkan oleh U.S National 

Renewable Energy Laboratory (NREL) bekerjasama dengan Mistaya 

Engineering, yang dilindungi hak ciptanya oleh Mildwest Research Institute 

(MRI) dan digunakan oleh Departemen Energi Amerika Serikat (DOE) [32]. 

HOMER memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan perangkat lunak 

lainnya, seperti Hybrid2, RetScreen, PV*SOL, PVSyst, dll yaitu : 

1. Dapat mengetahui hasil yang optimal dari konfigurasi sistem (melakukan 

simulasi dari beberapa konfigurasi sistem berdasarkan Net Present Cost) 

2. Dapat menunjukkan analisa nilai sensitifitas 
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3. Dapat memodelkan sistem jaringan listrik 

4. Komponen-komponen hybrid yang akan digunakan lengkap 

5. Dapat memodelkan sumber daya alam yang tersedia 

6. Parameter-parameter input sangat terperinci, seperti sumber daya alam, emisi, 

harga bahan bakar, faktor ekonomi, dll. 

HOMER dapat dikatakan sebagai model optimisasi tenaga mikro, yang 

berfungsi untuk mempermudah dalam merancang, mensimulasikan dan 

menganalisa berbagai macam aplikasi sistem tenaga listrik, baik yang terhubung 

dengan jaringan transmisi listrik maupun tidak. HOMER mengizinkan pengguna 

untuk membandingkan beberapa rancangan sistem yang berbeda berdasarkan 

faktor sumber daya alam, ekonomi/biaya, dan komponen peralatan yang 

digunakan. 

Hal-hal yang harus dipertimbangkan ketika ingin merancang sebuah sistem 

tenaga listrik adalah besarnya biaya, konfigurasi dari sistem, komponen apa saja 

yang harus digunakan, berapa jumlah dan ukuran kapasitas komponen yang akan 

digunakan, dan sumber daya alam yang tersedia. HOMER dapat menyelesaikan 

masalah parameter-parameter masukan yang tidak menentu dan berubah-ubah, 

seperti ukuran beban yang digunakan, harga bahan bakar dimasa yang akan 

datang, besarnya sumber daya alam yang dapat diperbaharui seperti kecepatan 

angin, intensitas sinar matahari, kecepatan air sungai, dll [32] 

 

2.1.3.1 Prinsip Kerja HOMER 

HOMER bekerja berdasarkan 3 hal, yaitu simulasi, optimisasi, dan analisa 

sensitifitas seperti tampak pada gambar 2.11. Ketiga hal tersebut bekerja secara 
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berurutan, dan memiliki fungsi masing-masing, sehingga didapatkan hasil yang 

optimal [32] 

 

2.1.3.2 Optimasi HOMER Untuk Perencanaan Sistem PLMH 

Proses simulasi menentukan bagaimana konfigurasi dari sistem, kombinasi  

dari besarnya kapasitas komponen-komponen sistem, dan strategi operasi yang 

menentukan bagaimana komponen-komponen tersebut dapat bekerja bersama 

dalam periode waktu tertentu. HOMER dapat mensimulasikan berbagai macam 

konfigurasi sistem tenaga mikro, yang berisikan beberapa kombinasi dari surya, 

turbin angin, turbin air, generator, hidrogen, baterai, konverter, dll. Sistem 

tersebut dapat terhubung ke jaringan transmisi ataupun terpisah, digunakan untuk 

melayani beban AC ataupun DC dan beban termal. Gambar 2.12 menunjukkan 

beberapa diagram skematik contoh dari tenaga hibrida [33] 
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Diesel Engine AC Machine DC Machine
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S
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Storage

Shaft Bus

 
(Sumber : Sabhan Kanata, 2015) 

Gambar 2. 6 Skema Pembangkit Listrik 

HOMER mensimulasikan operasi sistem dengan menyediakan perhitungan 

energi balance untuk setiap 8,760 jam dalam setahun. HOMER juga dapat 

menentukan konfigurasi terbaik sistem dan kemudian memperkirakan biaya 

instalasi dan operasi sistem selama pengoprasiannya (life cycle cost) seperti biaya 

awal, biaya penggantian komponen, biaya operasional dan perawatan, serta biaya 

bahan bakar dll [34]. Sumber energi tak terbarukan dan sumber energi terbarukan 

memiliki karakteristik biaya yang berbeda. Sumber energi terbarukan memiliki 

biaya modal yang tinggi dan biaya operasi yang rendah, sedangkan sumber energi 

tak terbarukan konvensional memiliki biaya modal yang rendah dan biaya operasi 

yang tinggi [33]. Dalam proses optimasi ini akan diperhitungkan semua biaya 
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termasuk siklus hidup peralatan dan biaya lain-lainnya seperti tampak pada 

gambar 2.13 

Load Resource Components Optimization

HOMER 

Simulation

Optimal System 

Category
Net Present Cost

Cost of Energy 

(Rp/kWh)
Excess Energy

Total Capital Cost Fuel Consumption
Renewable 

Fraction (%)

CO2 emission 

(kg/yr)
 

(Sumber : Sabhan Kanata, 2015) 

Gambar 2. 7 Arsitektur simulasi dan optimasi HOMER 

 

1. Total Net Present Cost (NPC)   

Total net present cost (NPC) adalah seluruh biaya yang dikeluarkan selama 

masa pakai, dikurangi nilai sekarang dari semua pendapatan diperoleh selama 

masa pakai. Biaya meliputi biaya modal, biaya penggantian, biaya O & M, 

biaya bahan bakar, denda emisi, dan biaya pembelian daya dari jaringan listrik. 

Sedangkan yang termasuk pendapatan adalah nilai sisa dan pendapatan dari 

penjualan daya ke jaringan listrik ke jaringan listrik termasuk pendapatan [33].  

  𝐶𝑛𝑝𝑐 =  
𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑡𝑜𝑡

𝑅𝐹(𝑖,𝑅𝑝𝑟𝑜𝑗)
                                            (2.15) 

  𝐶𝑛𝑝𝑐 = 𝐶𝑟𝑒𝑝 −  𝐶𝑂&𝑀 − 𝐶𝑠     (2.16) 

Dimana : 

Cann,tot   = Total biaya tahunan (Rp/tahun) 
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CRF  = faktor pemulihan modal  

i  = suku bunga (%) 

R  = umur/ masa manfaat proyek (tahun) 

Crep  = biaya total penggantian (Rp) 

CO&M = biaya total operasi dan perawatan (Rp) 

Cs  = total salvage  (Rp) 

2. Total annualized cost (Cann,tot) 

Merupakan penjumlahan dari semua biaya-biaya tahunan dari masing-masing 

komponen sistem, ditambah dengan biaya-biaya tahunan lainnya. Hal ini perlu 

dilakukan dikarenakan HOMER menggunakan nilai ini untuk menghitung 

biaya cost of energy (COE) dan net present cost (NPC).  

3. Annualized capital cost 

Memperhitungkan modal awal setiap komponen selama masa proyek untuk 

menghitung biaya modal tahunan perusahaan. HOMER menghitung biaya 

modal tahunan setiap komponen menggunakan persamaan 2.17 [33]: 

Cacap = Ccap.CRF(i,Rproj)     (2.17) 

Dimana : 

Cacap = biaya modal awal komponen (Rp) 

CRF = faktor pemulihan modal 

i  = tingkat suku bunga (%) 

Rproj = umur proyek (tahun) 

4. Annualized replacement cost 

Merupakan nilai tahunan dari semua biaya penggantian yang terjadi selama 

masa pakai dari sistem dikurangi dengan nilai sisa pada persamaan 2.18 [33]: 
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Carep = Crep.frep.SFF(I,Rcomp) – S.SSF(I,Rproj)    (2.18) 

𝑓𝑟𝑒𝑝 {
𝐶𝑅𝐹(𝑖, 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑗)

𝐶𝑅𝐹(𝑖, 𝑅𝑟𝑒𝑝)⁄

0

       , 𝑅𝑟𝑒𝑝 > 0    

𝑅𝑟𝑒𝑝 = 𝑅𝑐𝑜𝑚.𝐼𝑁𝑇(
𝑅𝑝𝑟𝑜𝑗

𝑅𝑐𝑜𝑚𝑝
⁄ )    (2.19) 

Dimana : 

frep  = faktor yang ditimbulkan akibat masa pakai komponen 

Rrep  = biaya selama penggantian (Rp) 

INT()  = fungsi integer 

HOMER mengansumsikan bahwa nilai sisa dari komponen pada akhir umur 

proyek sebanding dengan umur pakainya. Oleh karena itu, S diperoleh dari : 

𝑆 = 𝐶𝑟𝑒𝑝.(
𝑅𝑟𝑒𝑚

𝑅𝑐𝑜𝑚𝑝
⁄ )     (2.20) 

dengan Rrem adalah sisa umur komponen pada akhir masa proyek yang 

diperoleh dari : 

𝑅𝑟𝑒𝑚 = 𝑅𝑐𝑜𝑚𝑝.(𝑅𝑝𝑟𝑜𝑗 − 𝑅𝑟𝑒𝑝)    (2.21) 

Dengan : 

Crep  = biaya pengganti komponen (Rp) 

SFF  = faktor dana sinking 

Rcomp = masa pakai komponen (Rp) 

Rproj  = proyek seumur hidup  

5. Capital recovery factor 

Biaya penggantian tahunan adalah nilai tahunan dari semua biaya penggantian 

yang terjadi selama umur sistem dikurangi nilai sisa pada akhir periode proyek. 

Capital recovery factor adalah rasio yang digunakan untuk menghitung nilai 
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sekarang dari suatu anuitas (serangkaian arus kas tahunan). Tingkat bunga 

yang menjadi masukan di HOMER adalah tingkat Bunga tahunan riil. Ini 

adalah tingkat diskon yang digunakan untuk mengkonversi antara biaya satu 

waktu dan biaya tahunan. Persamaan yang digunakan HOMER adalah 

pesamaan 2.22 [33]: 

𝐶𝑅𝐹(𝑖, 𝑁) =
𝑖(1+𝑖)𝑁

(1+𝑖)𝑁−1
      (2.22) 

Dimana : 

N = jumlah tahun  

i  = real interest rate.  

Tingkat bunga yang menjadi masukan di HOMER adalah tingkat bunga 

tahunan riil (disebut juga tingkat bunga riil atau hanya suku bunga). Ini adalah 

tingkat diskon yang digunakan untuk mengkonversi antara biaya satu waktu 

dan biaya tahunan. Tingkat bunga tahunan riil berkaitan dengan tingkat bunga 

nominal dengan persamaan 2.23   

𝑖 =
𝑖^−𝑓

1+𝑓
      (2.23) 

Dimana : 

f  = laju inflasi tahunan  

i^ = tingkat bunga nominal (tingkat bunga pinjaman).  

Dengan mendefinisikan tingkat bunga dengan cara ini, inflasi adalah faktor 

diluar analisis ekonomi. Asumsinya adalah tingkat inflasi adalah sama untuk 

semua biaya. 

6. Biaya operasi dan perawatan (O&M) 

Biaya Operational and Maintenance (O&M) merupakan biaya tahunan yang 

disesuaikan dengan ukuran atau konfigurasi sistem pembangkit. Biaya ini pada 
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umumnya diambil dari 1-2% total biaya investasi awal untuk komponen sistem 

[35] Biaya ini digunakan untuk menghitung biaya modal tahunan lainnya, yang 

juga mempengaruhi total biaya bersih dari tiap sistem. Sedangkan biaya O&M 

lainnya adalah jumlah dari biaya tetap O&M sistem, pinalti untuk kekurangan 

kapasitas dan pinalti untuk emisi. HOMER menggunakan persamaan 2.24 

untuk menghitung biaya O&M [33]: 

𝐶𝑜𝑚,𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 = 𝐶𝑜𝑚,𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 + 𝐶𝑐3 + 𝐶𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠   (2.24) 

Keterangan : 

Com   = biaya operasi perawatan (Rp/tahun) 

Com,fixed  = biaya tetap operasi dan perawatan sistem (Rp/tahun) 

Ce3   = pinalti untuk kekurangan kapasitas (Rp/tahun) 

Cemisi = Denda emisi (Rp/tahun) 

 

7. Levelized cost of energy (LCOE) 

Levelized Cost of Energy diartikan sebagai biaya rata-rata per kWh produksi 

energi listrik yang terpakai oleh sistem. LCOE dihitung dengan persamaan 2.25 

[33]: 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑎𝑛𝑛′𝑡𝑜𝑡−𝐶𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟−𝐸𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙

𝐸𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒,𝐴𝐶+𝐸𝑝𝑟𝑖𝑚,𝐷𝐶+𝐸𝑑𝑒𝑓+𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠
  (2.25) 

Dimana : 

Cann,tot = biaya total sistem tahunan (Rp/tahun) 

Cboiler = marjin biaya boiler (Rp/kWh) 

Ethermal = total beban thermal yang terpenuhi (kWh/tahun) 

Eprim,AC = beban AC utama yang terpenuhi (kWh/tahun) 

Eprim,DC = beban DC utama terpenuhi (kWh/tahun) 
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Edef  = beban deferrable yang terpenuhi (kWh/tahun) 

Egridsales = total penjualan jaringan listrik (kWh/tahun) 

8. Net Present Value (NPV) 

NPV digunakan sebagai parameter dalam memproyeksikan pendapatan di masa 

yang akan datang dengan dengan menghitung selisih antara nilai investasi 

dengan nilai kas bersih di masa mendatang. Jika selisih kas bernilai positif 

maka proyek dinyatakan layak, namun apabila sebaliknya maka proyek 

dinyatakan tidak layak. Pendekatan NPV ini bersifat kuantitatif untuk 

menunjukkan kelayakan suatu proyek. Kelayakan proyek dengan pendekatan 

NPV dilihat dari laba bersih yang diperoleh di akhir masa pengerjaan proyek 

[35] 

NPV = ∑
𝑁𝑃𝐶

(1−𝑖)𝑡 − 𝐼𝐼𝑛
𝑡=1     (2.26) 

Dimana : 

NPC = Net Present Cost  

II  = Investasi awal (initial investment) 

i  = tingkat suku bunga 

n  = periode dalam tahun (umur investasi) 

9. Benefit Cost Ratio (BCR) 

Metode ini merupakan metode tambahan yang digunakan pada tahap evaluasi 

awal perencanaan investasi yang bertujuan untuk memvalidasi hasil evaluasi 

yang sudah dihitung dengan metode yang lainnya [35] 

𝐵𝐶𝑅 =
Benefit

𝐶𝑜𝑠𝑡
      (2.27) 

Jika : BCR ≥ maka investasi layak  

   BCR < maka investasi tidak layak 
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10. Payback Period 

Merupakan waktu dimana pendapatan dari proyek dapat mengembalikan nilai 

investasi. Analisis payback period digunakan untuk mengetahui lama waktu 

yang dikerjakan untuk mengembalikan investasi. Analisis ini menggunakan 

cara dengan menghitung waktu yang dibutuhkan pada saat total arus kas masuk 

sama dengan total arus kas keluar [36] 

Payback Period =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢  (2.28) 

2.1.3.3 Perencanaan PLTMH dengan HOMER 

Suatu rancangan sistem tenaga listrik dengan HOMER harus berisikan 

kurang lebih satu sumber tenaga listrik (turbin angin, generator, jaringan 

transmisi, panel surya), dan kurang lebih harus memiliki tujuan untuk apa energi 

tersebut digunakan (beban listrik, beban thermal). Di dalam HOMER juga 

terdapat perlengkapan untuk konversi seperti AC-DC konverter, elektrolizer, dan 

peralatan untuk penyimpanan energi seperti baterai bank atau tangki hidrogen. 

1. Beban 

Pada HOMER permintaan beban terdiri dari beban listrik, dan beban panas. 

Sistem tenaga listrik dibuat untuk melayani beban, jadi proses perancangan 

dengan HOMER dapat dimulai dari menentukan beban yang harus dilayani 

berdasarkan data yang nyata. Beban utama (primary load) adalah permintaan 

energi listrik yang harus dilayani berdasarkan keterangan data per jam setiap 

tahun. Beban tunda (deferrable load) adalah permintaan energi listrik yang 

dapat dilayani setiap waktu dalam jangka waktu tertentu. Beban panas (thermal 

load) adalah permintaan beban energi panas. 
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Gambar 2. 8 Jenis beban 

2. Sumber Daya Alam (SDA) 

Sumber daya alam adalah faktor pendukung yang berasal dari luar sistem yang 

digunakan sistem untuk menghasilkan energi listrik atau panas. Di dalam 

HOMER terdapat 4 macam jenis SDA, yaitu matahari, angin, hidro, biomasa. 

SDA dapat diperbarui sangat bergantung pada lokasi. Sumber matahari 

besarnya tergantung pada garis lintang & bujur, dan iklim, sumber angin 

tergantung pola sirkulasi atmosfir dan pengaruh geografi. Sumber hidro 

tergantung dari pola curah hujan dan topografi, dan sumber biomasa tergantung 

produktifitas biologi. Kondisi alam dari sumber daya yang tersedia 

mempengaruhi proses dan masalah ekonomi dari sistem energi listrik 

diperbaharui, karena sumber daya menentukan jumlah dan besarnya dari 

produksi tenaga diperbaharui. 

a. Sumber Energi Matahari (Solar Resource) 

Sumber energi yang harus ditentukan ketika perencana menggunakan sel 

surya/PV. Perencana harus memasukkan data sumber daya matahari dari 

lokasi yang telah ditentukan sebelumnya. Sumber daya solar 

mengindikasikan jumlah rata-rata dari radiasi matahari (pancaran radiasi 

sinar matahari yang mengarah secara langsung) yang mengarah langsung 

pada permukaan bumi selama setahun. Data radiasi ini terdiri dari data rata-

rata radiasi matahari per jam pada permukaan horisontal (kW/m2), rata-rata 
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bulanan radiasi matahari pada permukaan horizontal (kWh/m2/day), dan 

index clearness bulanan. Clearness index adalah perbandingan radiasi 

matahari yang mengarah pada permukaan bumi terhadap radiasi matahari 

yang mengarah pada lapisan atmosfir teratas. Besarnya antara 0-1, clearness 

index pengukuran tingkat kecerahan dari atmosfir. 

 
Gambar 2. 9 Parameter masukan dari radiasi matahari 

 

Pada gambar diatas dilihat bahwa data dapat ditentukan berdasarkan lokasi 

(latitude & longitude) dan time zone, atau Get Data Via Internet, dengan 

cara terhubung dengan internet dan mengambil data radiasi matahari 

langsung dari situs NASA. 

b. Sumber Energi Air (Hydro Resource) 

Untuk memodelkan sistem yang terdapat turbin air, perencana harus 

menyediakan data aliran sungai yang mengindikasikan jumlah air yang 

tersedia untuk menggerakkan turbin selama setahun. Perencana dapat 

menyediakan pengukuran data aliran sungai per jam jika tersedia. 

Sebaliknya, HOMER dapat menggunakan data rata-rata aliran air per bulan. 

Perencana juga menentukan aliran sisa, yang mana adalah jumlah minimum 
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aliran sungai yang harus dilewatkan ke turbin air. HOMER mengurangi 

aliran sisa dari data aliran sungai untuk menentukan apakah aliran sungai 

tersedia untuk turbin atau tidak. 

 
Gambar 2. 10 Parameter masukan dari aliran air 

3. Komponen Utama Sistem 

HOMER memodelkan 10 tipe komponen. Tiga diantaranya menghasilkan 

listrik dari sumber daya alam: Sel surya (PV), turbin angin, dan turbin air. Sel 

surya mengubah radiasi matahari menjadi tegangan listrik DC. Turbin angin 

mengubah energi angin menjadi tegangan listrik DC. Turbin air mengubah 

energi air menjadi tegangan listrik AC atau DC. Tiga komponen lainnya seperti 

generator, jaringan transmisi, boiler (uap) adalah energi yang dapat diatur atau 

di kontrol sesuai dengan yang dibutuhkan. Generator mengkonsumsi bahan 

bakar untuk menghasilkan tegangan ac atau dc. Jaringan transmisi mengirim 

tegangan ac ke sistem dan menerima kelebihan energi listrik dari sistem. Boiler 

mengkonsumsi bahan bakar untuk menghasilkan energi panas. Dua tipe 

komponen lainnya, konverter dan elektrolizer, mengubah energi listrik menjadi 
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bentuk lain. Konverter mengubah listrik dari AC menjadi DC atau sebaliknya. 

Elektrolizer mengubah kelebihan energi listrik AC atau DC menjadi hidrogen 

melalui proses elektrolisis air. Sistem dapat menyimpan hidrogen, dan 

menggunakannya sebagai bahan bakar untuk satu atau lebih generator. Dua 

tipe komponen penyimpanan lainnya, baterai dan tangki penyimpanan 

hydrogen. Baterai menyimpan energi listrik DC. Tangki penyimpanan 

hydrogen menyimpan dari elektrolizer ke bahan bakar atau generator. 

a. Panel Surya (PV Array) 

HOMER memodelkan PV Array sebagai peralatan yang memproduksi 

energi DC. Unit satuan Watt-peak (Wp) adalah satuan daya (Watt) yang 

dihasilkan oleh modul surya dalam Standard Test Condition (STC) atau 

jumlah energi yang diproduksi dibawah kondisi standar pemancaran 

1kW/m2 dan temperatur panel sebesar 25oC. Dalam HOMER ukuran PV 

Array ditentukan pada bagian kapasitas daya yang diizinkan. Deracting 

factor adalah faktor skala untuk menghitung dari efek debu pada panel, 

rugi-rugi kawat, suhu atau semua faktor-faktor yang menyebaban keluaran 

dari panel surya berkurang dari kondisi yang diharapkan. HOMER tidak 

menghitung besarnya keluaran panel surya menurun dengan bertambahnya 

suhu panel, tetapi perencana dapat mengurangi deracting factor untuk 

memperbaiki keadaan itu, ketika membuat sistem untuk iklim yang panas 

seperti terlihat pada gambar 2.17 
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Gambar 2. 11 Parameter masukan dari PV 

b. Turbin Air (Hydro Turbine) 

HOMER memodelkan turbin air sebagai peralatan yang dapat mengubah 

energi air menjadi energi listrik AC atau DC pada efisiensi yang tetap. 

HOMER memungkinkan anda memasukkan informasi biaya dan turbin 

serta ukuran komponen pada sistem. HOMER hanya dapat 

mempertimbangkan satu ukuran sistem, dan tidak berisi tabel biaya atau 

ukuran.  

 
Gambar 2. 12 Parameter masukan dari turbin air 

Gambar 2.18 menunjukkan bahwa data turbin terdiri dari available head 

(m) yaitu jarak vertikal antara pipa terhadap turbin. Design flow rate (L/s) 

yaitu rata-rata aliran air per detik. Minimum flow ratio (%) yaitu rata-rata 

minimum dari aliran air turbin. Maximum flow ratio (%) yaitu efisiensi rata-

rata dari sistem hidro ketika mengubah energi air menjadi listrik. 

c. Baterai 
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Perencana dapat melihat berbagai model bank baterai dari perpustakaan, 

detail teknis dan biaya baterai. Adapun beberapa jenis bank baterai pada 

HOMER adalah : 

1) Idealized Battery : memungkinkan pennguna untuk mengukur energi dan 

daya secara mandiri 

2) Kinetic Battey : mengunakan sistem dua tankiyang memisahkan energi 

yang tersedia untuk pembangkitan energi listrik dari energi terikat yang 

tidak dapat digunakan 

3) Modify Kinetic Battery : Memperhitungkan kerugian yang bergantung 

pada laju, suhu, dan efek suhu pada masa pakai. 

4) Supercapasitor : Super kapasitor didasarkan pada model penyimpanan 

ideal yang mereplikasi model penyimpanan sederhana dengan kurva 

pelepasan datar karena sebagian besar tegangan suplai tetap konstan 

selama siklus pelepasan 

5) Flywheel : Menyediakan cadangan operasi pada bus AC membantu 

menyerap kenaikan mendadak atau menebus penurunan mendadak dalam 

output daya terbarukan 

6) Pumped Hydro : Sistem Pumped Hydro membangun energi potensial 

dengan menyimpan air di reservoir pada ketinggian tertentu ketika ada 

kelebihan energi dan mengubah energi potensial menjadi listrik dengan 

melepaskan energi potensial untuk memutar turbin generator ketika ada 

permintaan seperti terlihat pada gambar. 2.19 
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Gambar 2. 13 Parameter masukan dari baterai 

d. Jaringan Transmisi 

HOMER memodelkan jaringan transmisi sebagai komponen dimana sistem 

membeli energi listrik AC dan bagaimana sistem dapat menjual listrik AC. 

Biaya pembelian energi listrik dari jaringan dapat berisikan muatan energi 

berdasarkan jumlah pembelian energi pada periode waktu dan permintaan 

muatan berdasarkan permintaan puncak dalam jangka waktu tertentu. 

HOMER menggunakan jangka waktu grid power price ($/kwh) sebagai 

harga pembelian energi listrik dari jaringan, dan demand rate adalah harga 

dimana listrik yang diperlukan pada saat permintaan beban puncak. Sellback 

rate  adalah harga yang harus dibayar untuk energi yang dijual pada 

jaringan. Perencana yang menggunakan HOMER dapat menetapkan dan 

menjadwalkan hingga 16 nilai yang berbeda, beberapa diantaranya 

mempunyai nilai yang berbeda dari harga jaringan, nilai permintaan, nilai 

jual. Penjadwalan dari besarnya nilai energi dapat bervariasi menurut bulan, 

hari, akhir pekan. 

e. Konverter 
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Konverter adalah peralatan yang mengubah energi listrik dari DC ke AC, 

disebut invertion, dan dari AC ke DC disebut rectification. HOMER 

memodelkan dua tipe konverter, yaitu solid state dan rotary. Ukuran 

konverter atau kapasitas daya konverter adalah jumlah maksimal tegangan 

AC, sehingga peralatan dapat menghasilkan listrik dengan membalik listrik 

AC menjadi DC. Perencana menentukan kapasitas rectifier, jumlah energi 

DC, dimana peralatan dapat menghasilkan energi dengan cara membalik 

tegangan AC, sesuai dengan persentase dari kapasitas inverter.  HOMER 

mengasumsikan bahwa kapasitas inverter dan rectifier bukan kapasitas yang 

bergelombang, dimana hanya dapat bekerja pada waktu tertentu, tetapi 

konverter adalah kapasitas yang bekerja terus menerus sehingga peralatan 

AC/DC dapat bekerja selama dibutuhkan 

 

2.2 Kajian Pustaka Relevan 

Bimo Bagaskoro, Jaka Windarta dan Denis [37] dalam penelitiannya di 

Pulau Cemara yang merupakan kawasan wisata yang belum teraliri energi listrik, 

menyatakan bahwa dengan menggunakan PV, dapat dibangun sebuah pembangkit 

listrik tenaga surya yang akan menjadi solusi permasalahan di Pulau Cemara. 

Namun, dibutuhkan analisis secara teknis dan ekonomiS dalam pembangunannya. 

Dengan menggunakan HOMER, dapat diketahui jumlah daya yang dihasilkan 

oleh panel surya sebesar 1746kWh/tahun. Dengan investasi awal sebesar $3745, 

pada skenario menggunakan bunga sebesar 6 %, di dapat nilai NPC sebesar $6354 

, nilai COE sebesar $1,06/kWh, dan BEP terjadi pada tahun ke-11. Sedangkan 

biaya yang perlu ditanggung oleh 11 pengelola Pulau Cemara adalah $3,76 per 
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bulan. Pada skenario tanpa menggunakan bunga didapat nilai NPC sebesar $8848, 

nilai COE sebesar 0,755$/kWh dan BEP terjadi pada tahun ke-25. Sedangkan 

biaya yang perlu ditanggung oleh 11 pengelola adalah $2,68 per bulan. 

Taufik C. Wijaya, M. Facta dan Yuningtyastuti [30] dalam penelitiannya di 

Desa Margajaya yang merupakan salah satu desa transmigrasi yang berada di 

Provinsi Bengkulu dengan 260 kepala keluarga, daerah tersebut kaya akan sinar 

matahari dengan rata-rata pertahun 4,79 kWh/m2/hari, sungai dengan debit yang 

cukup tinggi, yaitu pada Sungai Simpang Kebun dengan debit rata-rata pertahun 

sebesar 8,57 m³/dt, dan juga terdapat penghasil komoditi perkebunan berupa 

kelapa sawit seluas 400 hektar, yang setiap minggunya menghasilkan limbah 

berupa pelepah kelapa sawit, yang apabila limbah tersebut merupakan potensi 

biomassa yang apabila dimanfaatkan dapat menghasilkan energi listrik. Sistem 

pembangkit listrik tenaga hibrid yang bersumber dari energi terbarukan berupa 

energi matahari, energi mikrohidro, dan energi biomassa menjadi solusi yang 

tepat untuk membantu pemenuhan kebutuhan energi masyarakat di desa tersebut.. 

Hasil dari simulasi dan optimasi HOMER menunjukkan bahwa secara 

keseluruhan sistem yang optimum untuk diterapkan di area studi di atas dalam 

jangka waktu proyek 25 tahun adalah integrasi PLTMH, PLTS dan Biomassa 

dengan nilai bersih sekarang (net present cost, NPC) sebesar $ 241.217, biaya 

pembangkitan listrik (cost of energy, COE) sebesar $ 0,143 per kWh, dan 

kelebihan energinya pertahun sebesar 302.241 kWh 

Lambertus Sinaga, Hermawan dan Agung Nugroho [3] dalam penelitiannya 

di Pulau Nyamuk yang selama ini mengalami ternyata memiliki potensi energi 

Matahari yang bersinar selama 12 jam per hari, sumber tenaga angin dengan 
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intensitas kecepatan angin rata-rata 4,74 m/s, serta ketersediaan bahan bakar 

pembangkit listrik biomassa berupa serbuk kayu yang didapat dari pabrik kayu 

sebanyak 6 ton per hari. Sistem pembangkit listrik tenaga hibrida berupa energi 

matahari, energi angin, dan energi biomassa menjadi solusi yang tepat untuk 

membantu pemenuhan kebutuhan energi masyarakat di Pulau Nyamuk. Integrasi 

pada sistem PLH menunjukkan bahwa sistem yang optimum untuk diterapkan di 

Pulau Nyamuk dalam jangka waktu proyek 15 tahun adalah integrasi PV, turbin 

angin, gasifikasi biomassa, dan generator diesel dengan nilai bersih sekarang (net 

present cost, NPC) sebesar $1,856,472, biaya pembangkitan listrik (Cost of 

Energy, COE) sebesar $0,273 per kWh, dan mengurangi emisi CO2 sebesar 

651.630 kg per tahun atau sebesar 95,5 % per tahun. 

Kunaifi [34] membahas tentang penggunaan program HOMER untuk 

merancang sistem pembangkit listrik hibrida (PLH) di sebuah desa terpencil di 

Propinsi Riau. Desain sistem dilakukan di sebuah desa referensi bernama Saik 

yang akan memiliki sekitar 25 kW beban puncak dan konsumsi energi 180 kWh 

per hari, jika memiliki suplai listrik. Sistem yang direkomendasikan HOMER 

terdiri dari surya 5 kW, dua Darrieus Hydrokinetic Turbine (DHT) 3 kW, baterai 

14.400 Ah, inverter 20 kW, dan generator diesel 18 kW sebagai back-up, yang 

dikonstruksi dalam konfigurasi paralel hybrid. Sistem tersebut mampu melayani 

100% beban sepanjang tahun ditambah sekitar 21% kapasitas lebih untuk 

mengantisipasi pertumbuhan beban. Dengan arus sungai yang relatif lambat, 

kontribusi DHT pada energi output mencapai 55%. Biaya Operasi dan Perawatan 

(O&M) sistem ini rendah, namun biaya awal tinggi. Biaya energi (COE) lebih 

tinggi daripada tarif listrik di Riau, namun lebih rendah dari pada COE jika 
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menggunakan generator diesel saja. Sistem ini melepaskan sekitar 19,7 ton CO2 

per tahun, jauh di bawah emisi sistem jika hanya menggunakan generator diesel 

(580% lebih tinggi).  

Novi, K dan R. Nazri [24] melakukan penelitian terhadap permasalahan 

kelistrikan di Kampung Bayang Janiah, Nagari Koto Ranah, Kecamatan Bayang 

Utara, Kabupaten Pesisir Selatan yang jauh dari jangkauan jaringan listrik PLN. 

Dari analisa yang telah dilakukan, diperoleh ketersediaan debit bulanan air sungai 

Bayang Janiah dengan menggunakan metode F.J. Mock yaitu debit andalan 90% 

sebesar 102 L/s dengan head efektif 14 m mampu menggerakkan hydro turbine 

sehingga menghasilkan daya sekitar 11,3 kW. Sementara itu, untuk sistem surya 

array menghasilkan daya sebesar 8,4 kW dengan jumlah modul surya sebanyak 

84 modul dan jumlah battery 6 V 1.091 Ah yang dibutuhkan sebanyak 8 unit serta 

bidirectional converter dengan total kapasitas sebesar 10 kW, berjumlah 2 unit. 

Hasil simulasi HOMER menunjukkan sistem PLTH yang paling optimal untuk 

diterapkan di Kampung Bayang Janiah berdasarkan Total NPC terendah adalah 

integrasi antara microhydro-pv array-battery bank-bidirectional converter. Pada 

konfigurasi sistem yang optimal tersebut, kontribusi mikrohidro sebesar 78.945 

kWh/yr, surya array sebesar 11.404 kWh/yr, dengan total NPC sebesar $ 146.041, 

Levelized COE sebesar $ 0,525/kWh, sedangkan untuk konsumsi energi listrik per 

tahun sebesar 30.668 kWh dan kelebihan energinya sebesar 59.608 kWh/yr, 

sehingga dapat memenuhi kebutuhan listrik rumah tangga sebanyak 56 KK 

termasuk juga sarana sosial yang ada di kampung tersebut. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif dengan pendekatan 

kuantitatif. Pendekatan penelitian kuantitatif digunakan karena data pada 

penelitian ini berupa angka-angka. Kuantitatif deskriptif digunakan untuk 

menganalisis data dengan cara mendeskripsikan atau menggambarkan data yang 

telah terkumpul. Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis potensi energi listrik 

yang dapat dihasilkan pada Bendungan Sei Padang. 

 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 

Untuk menyelesaikan penelitian pada skripsi ini, penulis melakukan 

penelitian  di Bendung Sei Padang Kota Tebing Tinggi. Adapun waktu penelitian 

dilaksanakan pada bulan Desember 2022 – Januari 2023.  

 

3.3 Populasi dan Sampel 

Populasi dan sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Populasi 

Dalam penelitian ini, populasi yang digunakan adalah daerah/wilayah Bendung 

Sei Padang yang memiliki potensi air dan potensi energi matahari yang bisa 

dimanfaatkan untuk membangkitkan energi listrik. Dengan adanya bendungan 

tersebut sudah merupakan perangkat tambahan untuk perencanaan PLTMH dan 

PLTS di bendungan tersebut. 
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2. Sampel 

Dalam penelitian ini, sampel data berupa data bangunan Bendung, data debit 

air dan data intensitas penyinaran matahari di Kawasan Bendung Sei Padang. 

 

3.4 Teknik Pengumpulan Data 

Adapun data yang diperoleh dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Data intensitas radiasi matahari 

Pada penelitian ini data radiasi matahari diperoleh dari NREL (National 

Renewable Energy Laboratory) dengan melalui perangkat lunak HOMER 

yang menghubungkan ke satelit NASA. 

b. Data teknis bangunan bendung 

Data teknis bangunan bendung seperti luas atap bangunan bendung 

diperoleh dari hasil wawancara yang dilakukan langsung dengan operator 

bendung Sei Padang. Sedangkan data tinggi jatuh air (head) diperoleh 

melalui Google Earth. 

c. Data debit air  

Data debit air diperoleh dari hasil pengukuran Balai Hidrologi dan 

Lingkungan Keairan Balai Wilayah Sungai (BWS) II Sumatera 

Kementerian PUPR.tahun 2021. 

 

3.5 Teknik Analisis Data 

Adapun tahapan dalam analisa data adalah sebagai berikut : 

1. Analisis Teknis 

Berikut ini merupakan tahapan dalam analisa teknis PLTMH : 

a. Perhitungan potensi PLTMH 
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Penentuan data debit air yang diperoleh dari BWS Sumatera II dan 

pengukuran head (google earth) untuk menghitung kapasitas dan jenis 

turbin yang akan digunakan. 

2. Teknik Perancangan Ekonomis 

Adapun tahapan dalam perancangan ekonomis PLTH di Bendung Sei 

Padang, yaitu : 

a. Menghitung Net Present Cost (NPC) yaitu total keseluruhan biaya yang 

dikeluarkan untuk pembangunan PLTH 

b. Menghitung Cost of Energy (CoE) yaitu biaya rata-rata per kWh yang 

dihasilkan oleh sistem PLTH. 

c. Menentukan Payback Periode (PBP) yaitu lama waktu balik modal 

yang telah dikeluarkan (NPC). 

3.6. Diagram Alir Penelitian 

 Pada penelitian ini, sistem dibuat mengikuti diagram alir seperti yang terlihat 

pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Dari gambar 3.1 dapat diketahui langkah dan alur penelitian yaitu : 

1. Studi Literatur 

Studi literatur ini berfungsi untuk mengkaji dan mempelajari semua hal yang 

berhubungan dengan teori untuk mendukung dalam analisa sistem PLTMH 

2. Pengumpulan Data 

Adapun data yang akan digunakan adalah : 

a. Data teknis bendungan 

b. Data debit air 

3. Perancangan Sistem  

Langkah awal dari perancangan PLTMH adalah merancang sistem PLTMH. 

Setelah itu kedua sistem pembangkit dikombinasikan untuk membentuk 

sistem PLTMH 

4. Pengolahan Data 

Setelah perancangan sistem PLTMH diperoleh, maka selanjutnya adalah 

mengolah data menggunakan perangkat lunak HOMER. Data yang diolah 

menggunakan perangkat lunak HOMER akan menunjukkan hasil berupa nilai 

total investasi awal/NPC (net present cost) dan harga energi per kWh/COE 

(cost of energy). 

5. Konfigurasi PLTMH Optimum 

Pada tahap ini, konfigurasi PLTMH akan ditentukan apakah optimum atau 

tidak menggunakan parameter investasi kelayakan seperti Net Present Value 

(NPV) atau keuntungan bersih, Benefit Cost Ratio (BCR) atau rasio jumlah 

arus kas bersih dengan nilai investasi awal dan Payback Period (PbP) atau 

lama waktu balik modal. 
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6. Hasil dan Kesimpulan 

Tahap terakhir dalam penelitian ini adalah pengambilan kesimpulan dari 

perancangan PLTMH yang telah dilakukan dengan mempertimbangkan sisi 

teknis dan ekonomis.  
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BAB 4 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Penelitian 

Hasil penelitian diperoleh melalui pengamatan dan studi literatur yang 

dianalisis sesuai dengan kebutuhan penelitian. Adapun hasil penelitian meliputi 

tujuan penelitian yaitu perhitungan potensi PLTMH dan perencanaan PLTMH. 

Lokasi untuk simulasi ini diambil pada bendung Sei Padang Kota Tebing Tinggi 

4.1.1 Deskripsi Data 

Pada penelitian ini data diperoleh dengan melakukan observasi langsung di 

lapangan dan dengan melakukan studi literatur berdasarkan data-data yang ada 

pada perangkat lunak HOMER dan data yang dihimpun dari BWS Wilayah II 

Sumatera. Perancangan PLTH pada penelitian ini menggunakan 3 jenis data 

utama, yaitu data teknis bangunan bendung, data radiasi intensitas matahari, dan 

data debit air. 

Data teknis bendungan diperoleh dari data operasional pengelola bendung 

Sei Padang. Data intensitas radiasi matahari diambil dari NASA Prediction of 

Worlwide Energy Resource (POWER) yang disediakan oleh perangkat lunak 

HOMER dengan lama pengamatan selama 22 tahun sejak 1983. Data debit air 

diperoleh dari hasil pengukuran Balai Hidrologi dan Lingkungan Keairan Balai 

Wilayah Sungai (BWS) II Sumatera Kementerian PUPR.tahun 2021 dan data 

analisis pada tahun 2020. 
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4.1.2 Hasil Uji Persyaratan Analisis 

Data-data yang telah terkumpul akan digunakan sebagai referensi dalam 

menghitung potensi energi listrik yang dapat dibangkitkan yaitu PLTMH 

4.1.2.1 Perancangan PLTMH 

Perencanaan PLTMH pada bendung Sei Padang memanfaatkan saluran 

intake primer pada sisi sebelah kiri dan kanan bendung seperti pada gambar 4.1. 

Saluran intake ini berfungsi sebagai bak penenang dalam perencanaan PLTMH. 

 

 
Gambar 4.1 Saluran intake menuju Desa Paya Pasir 

 

Terdapat 2 saluran di sisi sebelah kanan dan kiri bendung yaitu saluran intake 

primer dan saluran penguras. Saluran intake primer berfungsi untuk mengalirkan 

air menuju desa Paya Pasir dan desa Paya Lombang sedangkan saluran penguras 

berfungsi untuk mengendapkan lumpur dan mengalirkan kembali air ke sungai. 

Bangunan saluran penguras pada gambar 4.2 akan dimanfaatkan sebagai power 

house dan lokasi instalasi turbin. 
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Gambar 4.2 Saluran penguras 

1. Penentuan debit air 

Grafik data debit air yang diperoleh dari BWS Sumatera II pada tahun 2021 

pada gambar 3.4 menunjukkan perbedaan setiap bulannya. Oleh karena itu 

digunakan rata-rata debit air untuk menentukan besar debit air yang akan 

digunakan. Rata-rata debit air Sungai Padang adalah 5,13 m3/s. 

2. Pengukuran tinggi jatuh air (head) 

Tinggi jatuh air didapat dari pengukuran melalui google earth dan google maps 

coordinate. Dimana hasil pengukuran dari keduanya menunjukkan angka yang 

sama yaitu 4 meter. 

3. Pemilihan Turbin 

Berdasarkan gambar 2.4 tentang jenis turbin, maka untuk turbin dengan head 4 

meter dan debit air 5,13 m3/s dipilih turbin ulir (Archimedes Screw Turbine) 

seperti tampak pada gambar 4.3 
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Gambar 4.3 Bagian-bagian Archimedes Screw Turbine 

4. Perhitungan Daya Output 

Potensi daya yang dihasilkan dihitung menggunakan persamaan (2.5) 

dengan melihat head, debit dan efisiensi komponen yang digunakan adalah 

sebagai berikut : 

P = ρ x g x Q x Hn x Eff 

P = 1000 /kg/m3 x 9,8 m/s x 5,13 m3/s x 4 m x 0,8 

   = 160.878 W ≈ 160 kW 

 

Adapun potensi PLTMH pada bendung Sei Padang dengan daya sebesar 

160 kW yang dihasilkan PLTMH 
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4.1.3 Perencanaan PLTMH 

4.1.3.1 Perencanaan Teknis PLTMH 

Perencanaan teknis PLTM menggunakan software HOMER. Dengan 

menambahkan kapasitas turbin kedalam software HOMER. 

 

Gambar 4.4 Input kapasitas turbin 

Dari gambar 4.4 dapat diketahui spesifikasi turbin sebagai berikut : 

Tipe   Archimedes Screw Turbine 

Harga satuan   Rp. 300.000.000,- 

Kapasitas 161,041 kW 

Biaya pemeliharaan Rp. 6.000.000,-/tahun 

 

Terdapat perbedaan antara perhitangan daya manual (160.878W) dengan 

perhitungan di HOMER (161.041). Biasanya perbedaan kecil ini terjadi karena 

perbedaan pembulatan efisiensi atau faktor head loss di perangkat lunak. Sehingga 

konfigurasi sistem PLTMH tampak seperti gambar dibawah ini. Konfiurasi sistem 

PLTMH ini menggunakan konfigurasi AC.  
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Gambar 4.5 Konfigurasi PLTM 

 

4.1.3.2 Perencanaan Ekonomis PLTMH 

Selain untuk menentukan konfigurasi sistem PLTMH, HOMER juga 

menyediakan hasil simulasi berupa total biaya yang digunakan (NPC), harga 

energi per kWh (COE) dan lama waktu balik modal/Payback Periode. 

1. Perhitungan Investasi Awal PLTMH 

Biaya investasi awal untuk perencanaan PLTMH terdiri dari biaya komponen 

sistem. Informasi mengenai biaya investasi ini didapat dari berbagai sumber di 

internet. Adapun Tabel 4.2 mencakup keseluruhan biaya sistem PLTMH. 

Tabel 4.1 Input harga komponen PLTMH pada HOMER 

Komponen Jumlah 
Kapasitas 

Terpasang 

Harga 

Satuan (Rp) 

Harga 

Total (Rp) 

1 Set PLTMH 

dengan Turbin 

Archimedes Screw 

Turbine 

1 160.000 W 300.000.000 300.000.000 

Total 300.000.000 

 

Pada Tabel 4.2 diketahui acuan harga satu set komponen yang diinput untuk 

perencanaan sistem PLTMH. Total perencanaan investasi awal PLTMH ini 

memerlukan biaya sebesar Rp. 300.000.000,- 
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2. Biaya O&M Sistem PLTH 

Biaya opersional dan pemeliharaan (maintenance) untuk sistem PLTMH setiap 

tahun merupakan 1-2% dari total keseluruhan biaya investasi awal seperti pada 

Tabel 4.3. 

Tabel 4.2 Biaya O&M komponen PLTH pada HOMER 

Komponen Jumlah Harga Total (Rp) 
Biaya O&M Total 

(Rp) 

1 Set PLTMH 

dengan Turbin 

Archimedes Screw 

Turbine 

1 300.000.000 6.000.000 

Total 6.000.000 

 

3. Perhitungan Capital Recovery Factor (CRF) 

CRF merupakan nilai tahunan dari total biaya penggantian yang terjadi selama 

masa proyek dikuragi dengan nilai sisa pada akhir proyek. Dimana dalam 

perhitungannya menggunakan tingkat suku bunga dengan mengasumsikan 

tingkat inflasi sama untuk semua biaya. Adapun tingkat suku bunga tahunan 

yang digunakan adalah rata-rata besarnya suku bunga selama tahun 2023 yaitu 

sebesar 8% [39]  dengan nilai umur proyek (N) 25 tahun. Maka dapat dihitung 

CRF menggunakan persamaan 2.22 

𝐶𝑅𝐹(𝑖, 𝑁) =
𝑖(1 + 𝑖)𝑁

(1 + 𝑖)𝑁 − 1
 

𝐶𝑅𝐹(𝑖, 𝑁) =
0,08(1 + 0,08)25

(1 + 0,08)25 − 1
 

      CRF = 0,0936 
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4. Total biaya modal/net present cost (NPC) 

Untuk konfigurasi sistem PLTMH tanpa pinjaman didapatkan hasil NPC 

seperti tampak pada Tabel 4.5. 

Tabel 4.4 Total NPC tanpa pinjaman 

Komponen 
Capital 

(Rp) 

Replacement 

(Rp) 
O&M (Rp) 

Salvage 

(Rp) 
Total (Rp) 

Generic Hydro 

100kW 
300.000.000 0.00 150.000.000 0.00 450.000,000 

 

Dengan menggunakan persamaan 2.16, maka diperoleh jumlah nilai NPC 

PLTH sebesar : 

NPC = Rp300.000.000+ Rp0 + Rp150.000.000 + Rp0 

NPC = Rp 450.000.000,- 

 

5. Total Annualized cost 

Dari konfigurasi sistem PLTMH didapatkan hasil total annualized cost 

sebesar Rp 18.000.000 dengan rincian seperti tampak pada Tabel 4.7 

Tabel 4.5 Total annualized cost tanpa pinjaman 

Komponen 
Capital 

(Rp) 

Replacement 

(Rp) 

O&M 

(Rp) 

Salvage 

(Rp) 
Total (Rp) 

Generic Hydro 

100kW 
12.000.000 0.00 6.000.000 0.00 18.000.000 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

7. Biaya energi (COE) 

Total beban yang dapat dipenuhi berdasarkan simulasi PLTH pada HOMER 

ditunjukkan pada Tabel 4.9. 
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Gambar 4.8 Hydro Output 

 

Pada Gambar 4.8 total beban yang dapat dipenuhi oleh sistem adalah sebesar 

1.095.679 kWh/tahun atau 1.095 MW per tahun. 

Dengan menggunakan persamaan 2.25, maka nilai COE tanpa pinjaman 

adalah 

𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑎𝑐𝑎𝑝

𝐸𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒,𝐴𝐶
 

𝐶𝑂𝐸 =
Rp.18.000.000

1.095.679
 = Rp. 300,016 per kWh 

 

8. Net Present Value (NPV) 

Dari hasil simulasi HOMER tanpa pinjaman diperoleh total nilai NPC 

sebesar Rp. 450.000.000,- dengan biaya investasi awal sebesar 

Rp.300.000.000,-. Sehingga didapat nilai NPV dengan menggunakan 

persamaan 2.26 sebagai berikut 

NPV = ∑
𝑁𝑃𝐶

(1 − 𝑖)𝑡
− 𝐼𝐼

𝑛

𝑡=1
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𝑁𝑃𝑉 =
Rp. 450.000.000

(1 + 8%)25
−  𝑅𝑝. 300.000.000  

𝑁𝑃𝑉 = − 𝑅𝑝. 234.306.569, − 

Hasil perhitungan memiliki nilai lebih kecil dari 0 (< 0).  

9. Benefit Cost Ratio (BCR) 

Dari hasil simulasi HOMER dengan menggunakan pinjaman diperoleh total 

nilai NPC sebesar Rp. 450.000.000,- dengan biaya investasi awal sebesar 

Rp.300.000.000. Sehingga didapat nilai BCR dengan menggunakan 

persamaan 2.27 sebagai berikut : 

 𝐵𝐶𝑅 =
Benefit

𝐶𝑜𝑠𝑡
 

𝐵𝐶𝑅 =
Rp. 300.000.000

Rp. 450.000.000
= 0.667 

 

Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh nilai BCR kurang dari 1 (BCR < 

1), yang menunjukkan bahwa investasi Pembangkit Listrik Tenaga 

Mikrohidro (PLTMH) pada Bendung Sei Padang belum memenuhi kriteria 

kelayakan ekonomi. Hal ini berarti secara finansial proyek ini belum mampu 

memberikan keuntungan yang optimal apabila dilihat dari perbandingan 

antara manfaat dan biaya yang dikeluarkan. 

Namun demikian, apabila ditinjau dari perspektif energi baru dan terbarukan 

(EBT), sistem PLTMH ini tetap memiliki potensi yang layak untuk 

dikembangkan. Pemanfaatan energi air sebagai sumber energi bersih 

memberikan kontribusi positif terhadap pengurangan ketergantungan pada 

energi fosil, penurunan emisi gas rumah kaca, serta peningkatan 

keberlanjutan sistem energi. 
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Selain itu, keberadaan PLTMH juga dapat memberikan manfaat non-

ekonomis, seperti peningkatan ketersediaan energi listrik di daerah sekitar, 

mendukung program pemerintah dalam pengembangan energi terbarukan, 

serta meningkatkan ketahanan energi lokal. Oleh karena itu, meskipun 

secara ekonomi proyek ini belum layak, namun dari aspek lingkungan dan 

keberlanjutan energi, sistem ini tetap memiliki nilai strategis untuk 

dipertimbangkan, terutama jika didukung oleh kebijakan, subsidi, atau 

skema insentif dari pemerintah.. 

10. Payback Periode  

Total harga komponen adalah sebesar Rp. 300.000.000,- dengan total 

produksi energi per tahun pada Tabel 4.9 yaitu sebesar 1.095.000 

kWh/tahun atau 1.095  MW per tahun. 

Dengan menggunakan skema harga jual listrik ke PLN [40] dimana harga 

yang digunakan adalah harga jual tertinggi yaitu 6,536 cent USD atau setara 

dengan Rp. 978,30 (Kurs 1 Dollar = Rp. 14.698). Oleh karena itu nilai 

Payback Period dapat diperoleh digunakan persamaan 2.25 

Payback Period =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 

     BEP = 
300.000.000

1.095.000 𝑥 978,3
= 24,27 

Dari hasil perhitungan diatas menunjukkan bahwa lama payback period 

adalah 24,27 tahun setara dengan 24 tahun 4 bulan atau lebih kecil dari 

umur proyek (<25 tahun). 
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4.2 Pembahasan 

Debit air Sei Padang sebesar 5,13 m3/s dapat menghasilkan potensi daya 

PLTMH sebesar 160 kW. Pada sistem PLTMH yang dirancang digunakan turbin 

Archimedes screw turbine berkapasitas 160 kW. Hal ini berkaitan dengan 

pemanfaatan saluran penguras sebagai lokasi power house dan tidak 

membutuhkan adanya pipa pesat seperti pada PLTMH pada umumnya. Produksi 

energi yang dihasilkan oleh PLTMH mencapai 866.925 kWh/tahun dengan 

persentase 93,8%. 
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BAB 5 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Dari hasil penelitian ini diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 

1. Perancangan sistem PLTMH dengan memanfaatkan head 4 meter dan debit 

air Sei Padang sebesar 5,13 m3/s dapat menghasilkan potensi PLTMH sebesar  

160 kW.  

2. Potensi PLTMH pada bendung Sei Padang dapat mensuplai kebutuhan energi 

sebesar 1.095 MWh per tahun Total biaya perencanaan PLTH selama masa 

25 tahun tanpa menggunakan pinjaman sebesar Rp 450.000.000 dan nilai 

COE sebesar Rp. 300 per kWh.   

3. Dari hasil secara ekonomis, nilai NPV kedua metode lebih kecil dari 0 (<0) 

dan nilai BCR kedua sistem lebih kecil dari 1 (<1), sedangkan dengan 

menggunakan parameter payback period diperoleh waktu selama 24,27 tahun. 

 

5.2.Saran 

Adapun saran dalam penelitian ini adalah : 

1. Perlunya skema subsidi atau insentif pemerintah untuk menaikkan BCR 

hingga > 1. 

2. Perlunya dibuat analisis menggunakan sistem on-grid 

3. Untuk penelitian kedepan, perlu perencanaan beban secara spesifik sebelum 

merancang sistem pada HOMER. 
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