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Abstract

This study discusses the technical and economic feasibility of constructing a Micro Hydro Power Plant
(MHPP) in Sukosari, Bondowoso Regency, East Java, using the HOMER software. HOMER is designed to
analyze the feasibility of hybrid energy systems, including MHPPs. The study aims to evaluate the potential
electrical power generated from water resources in Sukosari and analyze various technical configurations
to achieve the most efficient and sustainable system. This area was chosen due to its stable water flow with
an average discharge of 11.25 liters per second. Simulations were conducted to assess parameters such as
power capacity, operating costs, and energy efficiency. The results indicate that the MHPP in Sukosari can
produce 2.47 kW of power with a 100% renewable energy usage ratio. The cost of energy produced (COE)
is very low, at Rp 47.97 per kWh. Although the initial investment is quite high, with annual operational
costs amounting to IDR 499,169.50, the system has proven to be highly efficient in the long term. This
simulation shows that this power generation system can provide an efficient and environmentally friendly
energy alternative, potentially improving the quality of life for the local community. This research is
expected to serve as a reference for the development of hydropower plants in other regions with similar
characteristics.
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Abstrak

Penelitian ini membahas kelayakan teknis dan ekonomis pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Mikro
Hidro (PLTMH) di Sukosari, Kabupaten Bondowoso, Jawa Timur dengan menggunakan software
HOMER. HOMER adalah perangkat lunak yang dirancang untuk menganalisis kelayakan teknis dan
ekonomi dari sistem energi hybrid, termasuk PLTMH. Studi ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi daya
listrik yang dapat dihasilkan dari sumber daya air di Sukosari serta menganalisis berbagai konfigurasi
teknis untuk mencapai sistem yang paling efisien dan berkelanjutan.Wilayah ini dipilih karena memiliki
aliran air stabil dengan debit rata-rata 11.25 liter per detik. Simulasi ini dilakukan untuk memungkinkan
evaluasi berbagai parameter seperti kapasitas daya, biaya operasional, dan efisiensi energi. Hasilnya,
PLTMH di desa Sukosari dapat menghasilkan daya sebesar 2.47 kW dengan rasio penggunaan energi
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terbarukan 100%. Biaya energi yang dihasilkan (COE) sangat rendah, yakni sebesar Rp 47,97 per kwWh.
Meskipun investasi awal cukup besar dengan biaya operasional tahunan sebesar Rp 499.169,50, sistem ini
terbukti memiliki efisiensi yang tinggi dalam jangka panjang. Simulasi ini menunjukkan bahwa sistem
pembangkit listrik ini dapat memdapat memberikan alternatif energi yang efisien dan ramah lingkungan,
serta dapat meningkatkan kualitas hidup masyarakat setempat. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi
referensi bagi pengembangan pembangkit listrik berbasis sumber daya air di daerah lain yang memiliki
karakteristik serupa.

Kata Kunci: Mikro Hidro, PLTMH, Perangkat Lunak Homer, Air, Sukosari, Energi Terbarukan.

PENDAHULUAN

Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) merupakan salah satu bentuk
pembangkit energi terbarukan yang memanfaatkan aliran air sungai atau irigasi untuk
menghasilkan listrik [1]. Energi air menjadi sumber daya yang potensial, terutama di
wilayah-wilayah yang memiliki sumber air melimpah, namun belum terjangkau oleh
jaringan listrik utama. Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) merupakan
pembangkit listrik yang memanfaatkan debit air dan ketinggian untuk menggerakkan
turbin air dan generator sehingga menghasilkan energi listrik [2], [3]. Pembangkit Listrik
Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) telah diakui sebagai solusi efisien dan ramah lingkungan
untuk memenuhi kebutuhan energi listrik, terutama di daerah pedesaan dan pegunungan
[4], [5].

Daerah Sukosari merupakan salah satu wilayah yang memiliki potensi air cukup
besar untuk dikembangkan menjadi sumber energi listrik melalui PLTMH. Namun, untuk
memastikan bahwa pembangunan PLTMH di daerah ini layak dan optimal, diperlukan
studi yang mendalam terkait potensi aliran air, kebutuhan energi, serta kelayakan teknis
dan ekonomisnya. satu metode yang umum digunakan untuk mensimulasikan dan
menganalisis kelayakan PLTMH adalah dengan menggunakan perangkat lunak HOMER
(Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources)[6], [7]. Perangkat Lunak HOMER
(Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) digunakan untuk menyimulasikan
pembangkit listrik tenaga hybrid On—Grid untuk menentukan pembangkitan yang optimal
berdasarkan nilai Cost of Energy (COE) [8], [9].

Penelitian ini bertujuan untuk mensimulasikan dan menganalisis kelayakan teknis
dan ekonomis Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) di Sukosari
menggunakan perangkat lunak HOMER. Studi ini diharapkan dapat memberikan
gambaran yang jelas mengenai potensi dan strategi optimal untuk pengembangan
pembangkit listrik tenaga mikro hidro di wilayah tersebut. Hasilnya diharapkan dapat
menjadi acuan dalam pengembangan PLTMH di daerah terpencil sebagai solusi energi
berkelanjutan.

TINJAUAN PUSTAKA
1. Pembangkit Listrik Mikro Hidro

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH), adalah suatu pembangkit
listrik skala kecil yang menggunakan tenaga air sebagai tenaga penggeraknya, seperti
- saluran irigasi, sungai atau air terjun alam dengan cara memanfaatkan tinggi terjunan
(head) dan jumlah debit air [10]. Prinsip kerja PLTMH adalah memanfaatkan beda
tinggi dan jumlah debit air per detik yang ada pada aliran atau Sungai. Air yang
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mengalir melalui intake dan diteruskan oleh saluran pembawa hingga penstock akan
memutar poros turbin sehingga menghasilkan energi mekanik. Turbin air akan
memutar generator dan menghasilkan Listrik [11].
2. Energi Terbarukan

Energi terbarukan merupakan energi dari aliran energi yang berasal dari
proses alam yang berkelanjutan, seperti sinar matahari, angin, udara yang mengalir
proses biologi, dan panas bumi. Sumber daya energi terbarukan seperti angin, sinar
matahari, tenaga air menawarkan pilihan yang lebih bersih untuk menggantikan bahan
bakar fosil. Sumber daya tersebut lebih sedikit atau bahkan tidak mencemari atau pun
menghasilkan gas rumah kaca [12].
3. Energi Hidrolik

Secara umum, pembangkitan energi listrik dari PLTMH bergantung pada
debit aliran air, ketinggian jatuh air (head), serta efisiensi sistem turbin dan generator
[13]. Energi hidrolik adalah energi yang dihasilkan dari pergerakan air, biasanya
melalui aliran sungai atau air terjun. Energi ini dimanfaatkan untuk berbagai
keperluan, termasuk pembangkit listrik, penggerak mesin, dan sistem hidrolik dalam
alat berat. Prinsip dasar dari energi hidrolik adalah memanfaatkan tekanan air untuk
menghasilkan tenaga mekanik. Dalam sistem hidrolik, fluida (biasanya oli) digunakan
untuk mentransfer gaya dan gerakan, mengikuti hukum Pascal yang menyatakan
bahwa tekanan yang diterapkan pada fluida dalam ruang tertutup akan diteruskan ke
segala arah dengan sama besar. [14].

Besarnya daya dapat dirumuskan sebagai berikut :

P=pxQxgxHxn 1)

Dimana :
p = Densitas air ( kg/m3)
Q = Debit air (m3 /detik)
h = Tinggi terjun air efektif (m)
n = Efisiensi keseluruhan PLT

4. Software HOMER (Hybrid Optimisation Model for Electric Renewables)

The Hybrid Optimisation Model for Electric Renewables atau disingkat
HOMER adalah salah satu aplikasi yang biasa digunakan oleh engineer untuk
mendesain sistem PLTH dengan menggunakan energi terbarukan. HOMER
mensimulasikan dan mengoptimalkan sistem pembangkit listrik baik stand-alone
maupun gridconnected yang dapat terdiri dari kombinasi turbin angin, photovolaic,
mikro hidro, biomassa, generator (diesel/bensin), microturbine, fuel-cell, baterai, dan
penyimpanan hidrogen, melayani beban listrik maupun termal [15].

HOMER mensimulasikan operasi sistem dengan menyediakan perhitungan
energi balance untuk setiap 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. Ekonomi
memegang peranan penting dalam proses simulasi HOMER, dimana dalam proses
pengoperasian Net Present Cost (NPC) terendah. Sumber energi tak terbarukan dan
sumber energi terbarukan memiliki karakteristik biaya yang berbeda [16].
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METODE PENELITIAN

1. TAHAPAN PENELITIAN

Pada Gambar 1 menggambarkan langkah-langkah dalam melakukan simulasi
menggunakan HOMER Pro. Proses ini diawali dengan pengaturan awal di HOMER
Pro, di mana pengguna menetapkan parameter dasar yang akan digunakan dalam
simulasi. Setelah pengaturan awal selesai, data beban dan variasi beban diinput
melalui menu load data dan variasi beban, langkah penting untuk mengetahui jumlah
energi yang dibutuhkan. Selanjutnya, pengguna memilih komponen hidro dan
menginput data sumber daya yang relevan melalui menu resources. Setelah semua
data terkait komponen dan sumber daya dimasukkan, simulasi dijalankan berdasarkan
data tersebut. Hasil simulasi kemudian dianalisis dalam tahap Analisis Hasil untuk
menilai apakah simulasi telah memberikan hasil yang diinginkan. Jika hasilnya belum
optimal, pengguna dapat melakukan Optimalisasi Sistem dengan menyesuaikan
parameter atau komponen yang diperlukan. Jika telah melalui proses Optimalisasi
Sistem, namun hasil yang didapatkan masih belum optimal, maka harus dilakukan
variasi ulang data beban, termasuk melihat besaran debit air tempat simulasi
dilakukan. Variasi data beban akan sangat mempengaruhi hasil akhir simulasi apakah
optimal atau tidak. Setelah proses optimalisasi selesai, hasil akhir simulasi dihasilkan,
dan proses ini berakhir pada tahap Selesai.

et

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

2. LOKASI PENELITIAN

Lokasi penelitian di Desa Sukosari, Kecamatan Sukosari, Kabupaten
Bondowoso, Jawa Timur, memiliki koordinat geografis sekitar -7.9419581 derajat
lintang selatan dan 113.9506727 derajat bujur timur, dengan ketinggian wilayah yang
berkisar antara 500 hingga 1000 meter di atas permukaan laut. Kecamatan ini berada
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dalam wilayah pegunungan, yang memberikan karakteristik iklim yang lebih sejuk
dibandingkan daerah dataran rendah sekitarnya

Sumber air utama di wilayah ini biasanya berasal dari aliran sungai kecil dan
mata air pegunungan yang jaraknya tidak terlalu jauh dari perkampungan. Kecamatan
Sukosari tercatat memiliki 15.945 penduduk pada tahun 2019, dengan komposisi
masyarakat yang sebagian besar adalah petani, yang memanfaatkan lahan sekitar
untuk pertanian dan perkebunan. peta lokasi penelitian dapat terlihat pada Gambar 2.

iilio. |

(<]

Gambar 2. Lokasi Penelitian

3. KARAKTERISTIK BEBAN

Dalam simulasi ini, beban yang digunakan berasal dari daerah Sukosari,
dengan berbagai perangkat listrik rumah tangga seperti rice cooker, setrika, kipas
angin, kulkas, mesin cuci, TV LED, dan lampu LED. Setiap perangkat memiliki daya
yang bervariasi, di mana rice cooker dan setrika memiliki daya tertinggi, masing-
masing 350 watt. Durasi penggunaan berkisar antara 1 hingga 5 jam per hari, dengan
kulkas yang beroperasi selama 24 jam penuh. Total konsumsi energi harian mencapai
4.942 KWh, kurva dapat terlihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Kurva Beban Harian daerah Sukosari

4. POTENSI ENERGI BARU TERBARUKAN

Berdasarkan data pada tabel 1 debit air daerah layanan Sukosari menunjukan
potensi energi hidrolik yang cukup besar, terutama pada bulan Oktober hingga bulan
Desember mengalami kenaikan debit air yang tajam. Selain itu debit yang stabil pada
bulan lainnya mendukung pengembangan pembangkit listrik tenaga mikrohidro
(PLTMH). Data pada tabel 1 yang berisi debit air daerah layanan Sukosari akan
menjadi input untuk melakukan simulasi pada software Homer.

Simulasi pada software Homer untuk mengevaluasi lebih dalam terhadap
potensi energi mikrohidro dari debit air wilayah Sukosari. Dengan data input debit
air bulanan pada simulasi, akan memberikan hasil yang lebih akurat untuk kapasitas
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optimal, produksi energi listrik yang dihasilkan, serta analisis ekonomi untuk
pengembangan PLTMH.

Tabel 1. Debit Air Daerah Layanan Sukosari

Bulan Debit Sumber
(It/dt)
Januari 10.00
Februari 10.00
Maret 10.00
April 10.00
Mei 10.00
Juni 10.00
Juli 10.00
Agustus 10.00
September 10.20
Oktober 10.48
November 17.32
Desember 17.00
Rata-rata 11.25

HASIL DAN DISKUSI

Gambar 4 menunjukkan skematik sistem yang dimodelkan dalam HOMER Pro
Microgrid Analysis Tool. Di sini, sistem terdiri dari kombinasi HOMER Cycle Charging,
Grid, dan sistem mikrohidro Hyd5 dengan kapasitas 2,47 kW. Ini menunjukkan bahwa
sumber utama energi berasal dari pembangkit mikro hidro yang menghasilkan daya
sebesar 2,47 kW, yang terhubung ke grid sebagai backup atau untuk surplus energi yang
dijual ke jaringan listrik.

A1 EWNY
093 ¢ pane

OEe BE=E
Gambar 4. Skematik Sistem

Pada tabel 2 menunjukan rincian biaya yang diperlukan untuk pembangunan dan
pengoperasian sistem PLTMH di aliran sungai Desa Sukosari. Investasi awal (capital
cost) yang dibutuhkan untuk pembangunan seluruh sistem PLTMH adalah sebesar Rp
8.000.000,00. Selain biaya modal, sistem PLTMH ini membutuhkan biaya operasional
(operating cost) tahunan sebesar Rp 499.169,50 selama masa operasi 25 tahun untuk
menjamin keberlanjutan dan kinerja optimal sistem.

Tabel 2. Biaya Modal dan Biaya Operasional
Tahun Capital Operating

0 Rp 8.000.000,00
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1-25 Rp 499.169,50

Gambar 6 menunjukan hasil perhitugan untuk biaya PLTMH dengan kapasitas
5kW menunjukkan biaya investasi awal sebesar Rp 8.000.000,00 dan biaya operasional
& pemeliharaan (O&M) sebesar Rp 10.414.536,69. Sistem mendapat penghematan dari
terhubung dengan jaringan listrik sebesar Rp 17.289,09 dengan total biaya keseluruhan
mencapai Rp 18.397.238,60. Meskipun biaya O&M memberikan kontribusi terbesar,
sistem PLTMH ini menunjukkan kelayakan implementasi karena memiliki investasi awal
yang terjangkau dan mampu menghasilkan penghematan melalui interkoneksi dengan
jaringan.

Tabel 3. Ringkasan Biaya

Component Capital (Rp) O&M (Rp) Total (Rp)
5 kW Generic Rp 8.000.000,00 Rp 10.414.536,69 Rp 18. 414.536,69
Grid - Rp 17.289,09 - Rp 17.289,09
System Rp 8.000.000,00 Rp 10.397.238,60 Rp 18. 397.238,60

Hasil simulasi pada tabel 4 menunjukan produksi listrik dari PLTMH selama satu
tahun mencapai 18,413 kWH/year, yang sepenuhnya dihasilkan oleh hydro dengan
persentase 100%. Hasil simulasi pada Tabel 5 menunjukkan konsumsi listrik selama satu
tahun, dengan AC Primary Load atau beban yang hanya memerlukan 1,803 kWh per
tahun atau sekitar 9,79%. Sementara itu, sebanyak 16,610 kWh per tahun atau 90,21%
dijual ke jaringan listrik. Hasil ini menunjukkan bahwa daya yang dihasilkan dari hydro
lebih banyak dijual ke jaringan, karena kebutuhan daya untuk beban sudah terpenuhi.

Tabel 4. Produksi Listrik Hydro 1 tahun

Production kWh/yr %
Hydro 18,413 100
Total 18,413 100

Tabel 5. Konsumsi Listrik 1 tahun

Consumption KWh/yr %
AC Primary Load 1,803 9,79
DC Primary Load 0 0

Deferrable Load 0 0
Grid Sales 16,610 90,21
Total 18,413 100

Hasil simulasi pada Tabel 6 dan 7 menunjukkan kinerja sistem PLTMH serta
tingkat penetrasi energi terbarukan. Dari kinerja sistem PLTMH, sistem ini tidak
menghasilkan kelebihan listrik, kebutuhan beban listrik terpenuhi, dan tidak mengalami
kekurangan kapasitas. Hal ini disebabkan karena sistem terhubung dengan jaringan
listrik, sehingga daya berlebih dapat dijual ke grid. Pada aspek penetrasi energi
terbarukan, sistem ini sepenuhnya menggunakan energi terbarukan untuk menghasilkan
daya listrik.

164



ISSN: 2655-7967 (online) TESLA: Jurnal Teknik Elektro
SIMULATION OF MICRO HYDRO POWER GENERATION USING HOMER
SOFTWARE: A CASE STUDY IN SUKOSARI AREA

SIMULASI PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA MIKRO HIDRO DENGAN
PERANGKAT LUNAK HOMER : STUDI KASUS DAERAH SUKOSARI

Tabel 6. Kinerja Sistem PLTMH

Quantity kWh/yr %
Excess Electricity 0 0
Unmet Electric Load 0 0
Capacity Shortage 0 0

Tabel 7. Penetrasi Energi Terbarukan

Quantity Value
Renewable Fraction 100 %
Renew. Penetration 100 %

Hasil simulasi pada tabel 8 menunjukan penjualan energi listrik ke jaringan listrik
atau (grid) selama satu tahun dengan total 16,610 kWh. Penjualan tertinggi terdapat pada
bulan mei dan oktober dengan total energi 1,414 kWh yang dapat dipengaruhi oleh
penggunaan listrik yang berkurang pada beban.

Tabel 8. Penjualan Energi Ke Jaringan Listrik

Month Energy Sold (kWh)
January 1,412
February 1,278

March 1,407

April 1,364

May 1,414
June 1,364
July 1,412

August 1,405

September 1,363
October 1,414
November 1,368
December 1,369
Total 16,610

Hasil simulasi pada tabel 9 dan 10 menunjukan perfoma yang optimal pada sistem
PLTMH, dengan kapasitas nominal 2.47 kW yang beroperasi rata-rata 2.10 kW dan
menghasilkan capacity factor sebesar 85%. Kemudian output pada gambar menunjukan
sistem ini stabil menghasilkan output energi sebesar 2,10 kW dengan pengoperasian
sistem 8.760 jam pertahun. Ditambah biaya produksi per 1 kWh nya hanya membutuhkan
rata-rata biaya 48 rupiah selama umur pembangkit 25 tahun. Dengan ini sistem PLTMH
ini menjadi solusi pembangkit listrik yang handal dan ekonomis.
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Tabel 9. Spesifikasi Dasar Sistem

Quantity Value Units
Nominal Capacity 2.47 kW
Mean output 2.10 kwW
Capacity factor 85.0 %
Total Production 18,413 KWh/yr
Tabel 10. Parameter Operasional
Quantity Value Units
Minimum output 2.10 kW
Maximum output 2.10 kW
Hydro penetration 1,021 %
Hours of operation 8,760 hrs/yr
Levelized Cost 48.0 Rp/kWh

KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dalam mengkaji potensi Pembangkit Listrik
Tenaga Mikrohidro (PLTMH) di daerah Sukosari, Kabupaten Bondowoso, Jawa Timur,
menggunakan simulasi HOMER Pro. Lokasi penelitian menunjukkan potensi energi
hidrolik yang signifikan, dengan debit air rata-rata 11,25 liter/detik dan peningkatan tajam
pada bulan Oktober hingga Desember. Hasil simulasi menghasilkan sistem PLTMH
berkapasitas 2,47 kW yang terhubung ke jaringan listrik, mampu menghasilkan 18.413
KWh listrik per tahun. Sistem ini tidak hanya memenuhi kebutuhan beban lokal sebesar
1.803 kWh, tetapi juga dapat menjual surplus 16.610 kWh ke jaringan.

Meskipun biaya modal awal cukup tinggi, sekitar Rp 8.000.000, sistem ini
memiliki biaya operasional tahunan yang relatif rendah, yaitu Rp 499.169,50. Total Net
Present Cost (NPC) sistem mencapai Rp 18.397.240 untuk masa operasi 25 tahun, dengan
Levelized Cost of Energy (LCOE) sebesar Rp 47,97 per kWh. Keunggulan sistem ini
terletak pada penggunaan 100% energi terbarukan, operasi yang stabil sepanjang tahun
dengan faktor kapasitas 85%, dan kemampuannya untuk beroperasi tanpa memerlukan
pembelian listrik dari jaringan. Walaupun investasi awal cukup besar, PLTMH ini
menunjukkan potensi yang menjanjikan untuk penyediaan listrik mandiri dan
berkelanjutan di daerah Sukosari, sekaligus membuka peluang untuk menjual kelebihan
listrik ke jaringan, menjadikannya solusi energi yang efisien dan ramah lingkungan untuk
jangka panjang.
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