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ABSTRAK 

Kota Makassar merupakan ibukota Sulawesi Selatan yang memiliki kepadatan penduduk 

yang tinggi dan kebutuhan energi listrik yang banyak. Menurut Kementrian Sumber Daya Mineral 

Sulawesi Selatan pada tahun 2014, cadangan energi fosil di Sulawesi Selatan masih belum banyak 

ditemukan sehingga untuk memenuhi kebutuhan energi harus mengimpor dari luar provinsi. 

Neraca energi menunjukkan kebutuhan energi primer lebih besar daripada produksi energi primer, 

hal ini membuat Sulawesi Selatan masih sangat bergantung pada ketahanan energi nasional. Dalam 

rangka mengurangi ketergantungan dan mengurangi pemakaian bahan bakar fosil, maka dirancang 

pembangkit listrik tenaga hibrida dengan memanfaatkan potensi energi matahari dan angin yang 

terdapat di wilayah pantai Losari. Tujuan dari penelitian ini untuk menghasilkan sistem 

pembangkit listrik hibrida yang efisien sebagai pembangkit alternatif dalam memenuhi kebutuhan 

listrik masyarakat di sekitar pantai Losari. Penelitian menggunakan program HOMER dalam 

merancang sistem PLTH. Berdasarkan indikator yang akan dianalisis yaitu dari segi ekonomi, net 

present cost (NPC) dan cost of energy (COE), serta dari segi kelistrikan. Penelitian ini 

menganalisis skenario optimis dan pesimis sebagai bahan pertimbangan dalam mengembangkan 

PLTH on grid di pantai Losari. Skenario optimis merupakan kondisi potensi energi terbarukan 

sesuai dengan perkiraan NASA yang dapat menghasilkan energi listrik sebesar 386.832 

kWh/tahun dengan NPC Rp.1.929.310.277,06  dan COE Rp.408,23/kWh, pada skenario optimis  

PLTH on grid bisa menjual listrik ke PLN sebesar 264.586 kWh/tahun dengan harga jual listrik 

ke PLN Rp.900/kWh maka sistem bisa menghasilkan keuntungan sebesar Rp. 1.323.576.153,44. 

Sedangkan skenario pesimis merupakan kondisi nilai parameter potensi energi terbarukan lebih 

kecil dari perkiraan NASA, energi listrik yang dihasilkan sebesar 287.142 kWh/tahun dengan NPC 

sebesar Rp.3.318.246.000 dan COE Rp.941,45/kWh. Nilai COE pada skenario pesimis lebih besar 

dari harga jual listrik PLN sehingga tidak terdapat keuntungan yang bisa diperoleh  ketika menjual 

kelebihan energi listrik yang dihasilkan, hal ini menunjukkan dengan parameter beban yang sama 

tapi potensi energi terbarukan berbeda bisa mempengaruhi jumlah energi listrik yang dihasilkan. 

Kata kunci: Energi Terbarukan, HOMER, turbin angin, panel surya, clean energy 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Indonesia adalah negara yang memiliki sumber energi fosil yang berlimpah. Data dari BPPT 

menyatakan bahwa cadangan energi minyak bumi 87,2 juta GWh, gas alam 48,2 miliar GWh, dan 

batu bara 232 miliar GWh. Cadangan energi ini bisa menjamin ketahanan energi di Indonesia 

selama ratusan tahun, akan tetapi jumlah permintaan energi terus meningkat 8% pertahun, 

sedangkan energi fosil bersifat tidak bisa didaur ulang akhirnya pemerintah mulai mengambil 

langkah untuk mengoptimalkan potensi sumber energi terbarukan di Indonesia dengan 

mengeluarkan aturan nomor 79 tahun 2014 tentang kebijakan energi dalam rangka mencegah 

terjadinya kelangkaan energi fosil akibat permintaan yang terus meningkat. Selain itu gas hasil 

buangan energi fosil berupa CO2 juga bisa merusak lingkungan seperti global warming dan 

pencemaran udara [1] [2]. 

Energi terbarukan adalah sumber energi yang bisa didapatkan terus-menerus dari alam 

seperti matahari, angin, air, panas bumi, dan biomassa. Menurut Ditjen EBTKE pada tahun 2018, 

total potensi energi terbarukan di Indonesia adalah sebesar 442 GW sedangkan yang baru 

dimanfaatkan hanya sebesar 8,8 GW, padahal kelebihan dari energi terbarukan ini lebih efisien 

dibandingkan energi fosil dalam menghasilkan energi listrik dan juga ramah lingkungan, sehingga 

energi terbarukan bisa menjadi solusi dalam menghadapi kelangkaan energi fosil dan mencegah 

pencemaran lingkungan [3].   

Pada tahun 2014 menurut Dinas Energi Sumber Daya Mineral Sulawesi Selatan, cadangan 

energi fosil belum banyak ditemukan di Sulawesi Selatan sehingga untuk memenuhi kebutuhan 

energi pemerintah harus impor dari luar provinsi. Neraca energi menunjukkan produksi energi 

primer lebih kecil dari kebutuhan energi primer, kebutuhan energi primer di provinsi Sulawesi 

Selatan adalah sebesar 17.000 SBM disuplai dari potensi lokal sebesar 3.000 SBM dan 14.000 

SBM harus impor dari luar provinsi. Sulawesi Selatan masih sangat bergantung dengan ketahanan 

energi fosil nasional karena pembangkit listrik di Sulawesi Selatan masih didominasi oleh 

pembangkit listrik konvensional berbahan bakar fosil, maka untuk menghentikan ketergantungan 

ini pemerintah kota Makassar perlu mengembangkan energi terbarukan sebagai alternatif 

memenuhi kebutuhan listrik masyarakat [4].  

Makassar adalah salah satu kota dengan kepadatan penduduk yang tinggi, sehingga 

permintaan kebutuhan energi listrik juga besar. Pada tahun 2014 konsumsi energi listrik 1.674 Juta 

kWH dan diproyeksi pada tahun 2037 kebutuhan energi listrik Makassar mencapai 11.014,93 juta 
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kWh, sedangkan kapasitas pembangkit listrik yang terpasang saat ini sebesar 1.622 MW dengan 

produksi 1.872 Juta kWh yang didominasi oleh pembangkit listrik konvensional, sehingga dalam 

rangka menjalankan aturan pemerintah nomor 79 tahun 2014 tentang kebijakan energi dalam 

rangka menghentikan ketergantungan terhadap energi fosil dan menjaga lingkungan pemerintah 

perlu mengembangkan pembangkit listrik energi terbarukan secara bertahap untuk wilayah kota 

Makassar [5].  

Kota Makassar terkenal dengan objek wisata pantai, salah satunya pantai Losari yang 

terletak di 5008’34” S dan 119024’25” E. Pantai Losari adalah kawasan wisata pantai yang memiliki 

potensi energi terbarukan yang belum dimanfaatkan, berdasarkan data dari situs NASA rata-rata 

kecepatan angin di pantai Losari di atas 3 m/s dan radiasi matahari di atas 5 kWh/m2/day, dengan 

memanfaatkan potensi ini pemerintah bisa mengurangi impor energi fosil dari luar provinsi dan 

membantu mengurangi biaya listrik yang selalu naik untuk para UMKM yang ada di sekitar pantai 

Losari. Penelitian ini akan merancang sistem PLTH menggunakan program HOMER sebagai 

proyeksi apakah PLTH angin dan surya di pantai Losari bisa dikembangkan. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana potensi pembangkit listrik tenaga hibrida (surya dan angin) yang ada di 

kawasan wisata pantai Losari? 

2. Seberapa besar kontribusi PLTH on grid pada nilai ekonomis dan elektris untuk 

memenuhi kebutuhan listrik masyarakat di kawasan pantai Losari? 

1.3 Batasan Masalah  

1. Jenis pembangkit yang digunakan adalah pembangkit listrik tenaga hibrida yang 

memanfaatkan potensi energi angin dan matahari di kawasan wisata pantai Losari.  

2. Simulasi dilakukan dengan menggunakan program HOMER. 

3. Beban yang digunakan adalah keseluruhan perangkat listrik yang ada di kawasan 

wisata pantai Losari. 

4. Tidak menghitung efisiensi biaya investasi. 

5. Tidak membahas biaya konstruksi bangunan PLTH. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini dilakukan : 
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1. Mengurangi pemakaian bahan bakar fosil PLN dengan memaksimalkan 

pemanfaatan energi terbarukan. 

2. Mengetahui perbandingan antara sistem PLTH on grid dengan sistem jaringan PLN 

dari segi ekonomi dan elektrikal dalam memenuhi kebutuhan listrik kawasan wisata 

pantai Losari. 

1.5 Manfaat Penelitian  

Adapun manfaat yang diharapkan untuk melakukan penelitian ini adalah : 

1. Memaksimalkan pemanfaatan energi terbarukan untuk mengurangi ketergantungan 

terhadap pembangkit listrik konvensional yang menggunakan bahan bakar fosil 

dengan memanfaatkan potensi energi terbarukan angin dan surya di pantai Losari. 

2. Memperoleh sistem PLTH yang bisa menggantikan PLN dalam memenuhi 

kebutuhan listrik masyarakat di kawasan wisata pantai Losari. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Studi Literatur 

H Mubarok dan M Farid telah melakukan penelitian di tahun 2019, dengan menganalisis 

sistem hibrida yang mengkombinasikan PLTS dan PLTB. PLTH yang dirancang berkapasitas 24,8 

KW dan bisa menghasilkan energi listrik sebesar 438,073 kWh/tahun dari potensi energi angin 

dan surya yang ada di kawasan pantai Seruni. Sistem PLTH dihubungkan dengan grid agar 

kelebihan listrik yang tidak terpakai bisa dijual kembali ke PLN. Selain itu PLTH menjadi sistem 

yang lebih ramah lingkungan karena sebagian besar beban akan disuplai dari sumber energi 

terbarukan yaitu 79,27% [8]. Penelitian ini menjadi gambaran perancangan ketika sistem 

terhubung dengan grid. 

Kemudian di tahun 2017, Triwahju Hardianto menganalisis faktor yang mempengaruhi 

kinerja turbin angin. Ketinggian dan lokasi penempatan turbin angin sangat menentukan energi 

angin yang bisa didapatkan, dengan memasang anemometer pada ketinggian 43,2 meter diperoleh 

kecepatan angin rata-rata sebesar 6,5 m/s sampai 7,5 m/s, sedangkan pada ketinggian 20,6 meter 

sebesar 5,5 m/s dan ketinggian 7,3 meter sebesar 2,5 m/s. Sehingga semakin tinggi konstruksi dari 

turbin angin maka kecepatan dan daya diperoleh akan semakin besar [9]. Penelitian ini menjadi 

acuan untuk menentukan ukuran dari turbin angin yang cocok untuk pantai Losari. 

Selanjutnya Tri Suhartanto membandingkan sistem off grid dan on grid. Pada potensi 

kecepatan angin rata-rata 4,7 m/s dan radiasi matahari 5,368 kWh/m2/day sistem PLTH hibrida off 

grid pada penelitian ini bisa menghasilkan energi sebesar 121.239 kWh/tahun dengan kelebihan 

energi 94.705 kWh/tahun, NPC US$ 307.302 dan COE US$ 0,872. Ketika PLTH on grid, sistem 

PLTH tidak memerlukan ruang penyimpanan tambahan dan  kelebihan energi listrik sebesar 

94.705 kWh/tahun bisa dijual kembali ke PLN, sehingga bisa menekan nilai NPC dan COEnya, 

didapatkan nilai NPC US$ 253.850 dan COE US$ 0,720 yang berarti sistem on grid lebih 

ekonomis [10]. Penelitian ini akan menjadi acuan dalam menentukan sistem PLTH yang cocok 

untuk potensi energi angin dan surya di pantai Losari. 

Lalu M Aji Prasetiyo membahas tentang cara merancang sistem PLTH yang paling optimal 

dengan membandingkan 4 konfigurasi PLTH dengan kapasitas yang berbeda-beda. Untuk sistem 

PLTH yang paling optimal adalah konfigurasi yang memiliki NPC dan COE terendah. Sehingga 

dalam menentukan kapasitas PLTH sebaiknya sesuai kebutuhan beban dan potensi energi 

terbarukan yang ada [11]. Penelitian ini berfungsi menjadi gambaran dalam menentukan setiap 

kapasitas komponen yang ada pada sistem PLTH. 
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2.2 Tinjauan Teori  

Di zaman modern ini berbagai aktivitas manusia memerlukan energi listrik yang membuat 

permintaan semakin lama semakin meningkat mengikuti laju pertambahan penduduk, padahal 

sumber energi (fosil) yang selama ini dipakai untuk membangkitkan listrik semakin menipis. Maka 

dari itu para peneliti mencoba mengembangkan pembangkit listrik yang memanfaatkan sumber 

energi terbarukan seperti angin, air, panas bumi, matahari dan biomassa untuk menjadi solusi dari 

krisis energi ini, karena ketersediaan energi terbarukan ini masih sangat banyak di bumi. 

2.2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Hibrida (PLTH) 

Pembangkit listrik tenaga hibrida (PLTH) adalah pembangkit energi listrik yang memadukan 

beberapa sumber energi, ketika salah satu sumber energi tidak dapat menyuplai kebutuhan beban, 

maka PLTH akan menggunakan sumber energi lain yang terhubung untuk menyuplai kebutuhan 

beban. Hal ini yang menjadikan sistem PLTH lebih baik daripada pembangkit listrik yang hanya 

menggunakan satu sumber energi.  

Pembangkit listrik energi terbarukan yang paling banyak dikembangkan saat ini adalah 

PLTS dan PLTB, meskipun pembangkit listrik tenaga angin dan surya memiliki kelebihan masing-

masing tapi terdapat kendala dengan waktu operasinya, ketersediaan energi angin tidak menentu 

sedangkan energi surya hanya terdapat pada siang hari, sehingga untuk menutupi kendala tersebut 

akan lebih optimal bila menggabungkan kedua sumber energi tersebut. Adapun komponen utama 

pada PLTH surya dan angin adalah turbin angin, panel surya, baterai, dan konverter [12]. Skema 

PLTH surya dan angin ditunjukkan oleh Gambar 2.1 

 

Gambar 2.1 Skema Pembangkit Listrik Tenaga Hibrida (Angin dan Surya) 
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2.2.2 Panel Surya 

Energi surya adalah salah satu sumber energi terbarukan berupa pancaran radiasi matahari 

yang sampai ke permukaan bumi, maka selama matahari masih terbit maka ketersediaan energi 

surya akan terus ada sehingga sangat cocok untuk menjadi sumber energi terbarukan. Pancaran 

dari radiasi matahari ini akan dikonversikan menjadi energi listrik menggunakan panel surya. 

Energi listrik yang bisa dikonversi sangat bergantung pada intensitas radiasi matahari yang 

mencapai permukaan panel surya, semakin besar pancaran radiasi maka semakin besar energi 

listrik yang bisa dihasilkan. Selain itu agar bisa mendapatkan radiasi langsung dari matahari 

penempatan panel surya ini sebaiknya di lapangan terbuka yang tidak terdapat penghalang seperti 

bangunan tinggi, pohon, dan sebagainya [13]. 

Panel surya merupakan kumpulan sel surya yang bisa mengkonversikan energi matahari 

menjadi energi listrik melalui proses photovoltaic. Sel surya ini terbuat dari bahan semikonduktor 

berupa silikon yang dilapisi bahan kimia khusus dan bisa menghasilkan listrik sekitar 0,5 V untuk 

setiap selnya sehingga semakin banyak sel surya yang tersusun maka semakin besar pula 

kapasitasnya, ketika terkena paparan cahaya matahari maka elektron bermuatan pada bahan 

semikonduktor sel surya bergerak lalu membentuk sirkuit listrik yang akan membangkitkan listrik. 

Panel surya ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Panel Surya [13]  

Daya yang bisa dihasilkan panel surya sangat bergantung dengan intensitas radiasi matahari, 

semakin kuat pancaran radiasi maka semakin besar pula daya yang bisa dibangkitkan, sehingga 

panel surya bisa bekerja secara optimal saat siang hari. Adapun faktor lain yang mempengaruhi 

panel surya dalam membangkitkan energi listrik, bahan sel surya, posisi panel surya, arah 
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matahari, dan keadaan lingkungan. Pada umumnya sel surya yang terdapat dipasaran dibagi 

menjadi tiga jenis berdasarkan bahannya yaitu, monocrystalline, polycrytalline, dan film tipis, tapi 

biasanya yang paling banyak digunakan untuk pembangkit listrik skala menegah keatas adalah sel 

surya berbahan monocrystalline karena efisiensinya paling tinggi sebesar 15% sampai 18% [13].  

2.2.3 Potensi Energi Surya di Pantai Losari 

Indonesia adalah negara yang beriklim tropis sehingga memiliki potensi energi surya yang 

melimpah. Berdasarkan Gambar 2.3 peta intensitas radiasi matahari dari ESDM menunjukkan 

bahwa daerah Sulawesi memiliki potensi energi matahari di atas 5 kWh/m2/hari, sehingga sangat 

cocok untuk mengembangkan PLTS. Pantai Losari akan menjadi lokasi yang strategis karena 

berada di lapangan terbuka sehingga minim penghalang seperti pohon dan gedung tinggi yang 

akan menghalangi panel surya dari radiasi matahari. 

 

Gambar 2.3 Peta Intensitas Radiasi Matahari [14] 

2.2.4 Turbin Angin 

Angin adalah pergerakan aliran udara yang terjadi akibat perbedaan tekanan udara. Pada saat 

bumi berotasi maka setiap permukaan akan mendapatkan pemaparan sinar matahari yang berbeda-

beda, sehingga tekanan udara di setiap tempat juga ikut berbeda. Angin akan bergerak dari daerah 

yang memiliki tekanan udara tinggi ke rendah, ketika panas maka udara akan memuai keatas 

menyebabkan tekanan udaranya turun, lalu udara pada daerah yang memiliki tekanan udara tinggi 

akan bergerak menuju ke tempat yang memiliki tekanan udara rendah, proses ini akan terus terjadi 

selama bumi berotasi yang membuat ketersediaan energi angin sangat berlimpah. 

Pada kawasan pesisir pantai terdapat jenis angin yang berpotensi untuk dimanfaatkan, yaitu 

angin laut dan angin darat, disaat siang hari air laut bisa menahan panas matahari lebih baik 

daripada daratan yang mengakibatkan suhu udara di darat menjadi lebih tinggi daripada di laut. 
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Karena suhu di daratan lebih panas, maka udaranya akan memuai lebih cepat sehingga tekanan 

udara di darat lebih rendah daripada di laut, akibatnya udara yang ada di laut akan bergerak menuju 

ke darat dan terjadilah proses yang dinamakan angin laut. Sebaliknya angin darat terjadi ketika 

malam hari, air laut akan melepaskan panas yang ditahan saat siang hari, sehingga suhu di laut 

lebih panas daripada di daratan, akibatnya tekanan udara di laut menjadi lebih rendah daripada di 

darat yang membuat udara di darat akan bergerak menuju laut [15]. Prosesnya ditunjukkan pada 

Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Angin Laut dan Angin Darat [16] 

Turbin angin adalah alat yang bisa mengkonversi energi angin menjadi listrik. Energi kinetik 

yang ada pada angin akan diubah menjadi energi mekanik untuk memutar generator agar bisa 

menghasilkan listrik. Semakin tinggi kecepatan angin maka semakin banyak energi angin yang 

bisa dikonversikan, sedikit saja selisih kecepatan anginnya maka perbedaan energi yang dihasilkan 

bisa sangat berbeda. Turbin angin digolongkan berdasarkan arah putarannya, yaitu turbin angin 

horizontal berbentuk seperti kincir angin yang posisi rotor dan generatornya sejajar dengan arah 

datangnya angin, lalu turbin vertikal yang sumbunya tegak lurus dengan rotornya. Gambar turbin 

angin horizontal dan vertikal ditunjukkan Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Turbin Angin Horizontal dan Vertikal [17] 

Pada umumnya pembangkit listrik tenaga angin skala besar dan menengah menggunakan 

turbin angin horizontal karena efisiensinya lebih tinggi dari turbin angin vertikal. Tapi pada 

beberapa kasus tertentu, seperti pada industri kecil atau suatu bangunan yang ingin membuat 

pembangkit listrik sendiri untuk skala kecil menggunakan turbin angin sumbu vertikal, karena 
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pada umumnya ukuran turbin angin jenis vertikal lebih kecil sehingga maintanancenya lebih 

mudah dan murah [18]. Untuk menghitung daya yang bisa dihasilkan turbin angin menjadi energi 

listrik menggunakan Persamaan 2.1. 

                                                                     P =
1

2
𝜌AV3                  (2.1)                          

dengan      P : daya (Watt) 

𝜌 : massa jenis udara (1,225 kg/m3) 

A : luas penampang (m2) = 𝜋r2 (luas penampang turbin horizontal) 

V : kecepatan angin (m/s) 

 Dengan mengetahui daya yang bisa dihasilkan turbin angin, bisa ditentukan jenis turbin 

angin yang paling cocok agar bisa memenuhi kebutuhan beban listrik [19]. 

2.2.5 Syarat Kecepatan Angin 

Kondisi dari angin adalah salah satu faktor yang dapat mempengaruhi perputaran dari turbin 

angin, sehingga kondisi angin di lokasi harus memenuhi syarat untuk bisa dikonversikan menjadi 

energi listrik, syarat dari kondisi angin ditunjukkan Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Tingkat Kecepatan Angin Berdasarkan Kondisi Alam 

Kelas 
Kecepatan 

(m/s) 
Kondisi Alam 

1 0.00-0.2 - 

2 0.3-1.5 Anginnya cenderung tenang 

3 1.6-3.3 Ketika ada asap, maka akan mengikuti arah angin 

4 3.4-5.4 
Bisa merasakan angin di wajah dan daun-daun akan bergerak 

pelan 

5 5.5-7.9 
Ranting pohon bisa bergoyang, debu di jalanan dan kertas 

akan terbang terbawa angin. 

6 8.0-10.7 Bendera bisa berkibar-kibar 

7 10.8-13.8 
Ranting pada pohon besar akan bergoyang dan pada air 

kolam akan ada ombak kecil 

8 13.9-17.1 
Hembusan angin akan terasa di telinga dan ujung pohon akan 

melengkung 

9 17.2-20.7 
Jalan terasa berat ketika melawan arah angin dan ranting 

pohon bisa patah 

10 20.8-24.4 Dapat merubuhkan rumah dan mematahkan ranting di pohon 

11 24.4-28.4 Dapat menimbulkan kerusakan dan merubuhkan pohon 

12 28.5-32.6 Bisa menimbulkan kerusakan yang parah 

Berdasarkan Tabel 2.1 bisa dilihat dampak dari setiap kelas kecepatan angin, sehingga tidak 

semua kelas kecepatan angin bisa dimanfaatkan untuk membuat pembangkit listrik, kecepatan 

angin yang bisa dimanfaatkan sampai saat ini adalah kelas 3 hingga kelas 8 [20]. 
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2.2.6 Potensi Energi Angin di Pantai Losari 

Berdasarkan peta potensi kecepatan angin dari ESDM menunjukkan pantai Losari memiliki 

potensi kecepatan angin di atas 4 m/s pada ketinggian 50 m, sehingga turbin angin dengan cut in 

speed 3 m/s dipastikan dapat bekerja untuk memanfaatkan potensi energi angin di pantai Losari. 

Pantai Losari sendiri terletak pada 5008’34” S dan 119024’25” E dan merupakan daerah pesisir 

pantai sehingga memiliki intensitas angin yang bagus. Peta kecepatan angin ditunjukkan Gambar 

2.6

 

Gambar 2.6 Peta Potensi Kecepatan Angin Indonesia [21] 

2.2.7 Baterai 

Pembangkit listrik energi terbarukan surya dan angin memiliki keterbatasan, yaitu energi 

surya ketersediaannya di waktu siang hari sedangkan energi angin ketersediaannya tidak menentu. 

Ketika PLTH memproduksi energi listrik yang berlebih dari kebutuhan beban maka sebagian 

energi itu akan disimpan dibaterai, sehingga baterai digunakan sebagai media penyimpanan yang 

akan menggantikan PLTH untuk menyuplai kebutuhan beban yang ada dengan batas pengisian 

dan pengosongan dalam waktu tertentu, di saat tidak terdapat energi untuk dikonversikan menjadi 

energi listrik maka sumber daya akan diambil dari energi yang sudah disimpan ke baterai dalam 

bentuk listrik DC. Dalam perancangan sistem PLTH menentukan jumlah baterai yang dibutuhkan 

tergantung dari beban setiap perangkat listrik di pantai Losari, untuk menghitung jumlah baterai 

bisa menggunakan Persamaan 2.2. 
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                                                            NB =
EM×DoA

VB×IB×DoD
     (2.2) 

dengan  NB = jumlah Baterai 

EM = total beban (Wh)  

DOA = day of autonomi  

DOD = depth of discharge 

VB = tegangan baterai 

IB    = arus baterai 

 Menentukan kapasitas akan diketahui kebetuhan baterai yang bisa memenuhi beban listrik 

yang ada di pantai Losari [22]. 

2.2.8 Konverter 

Konverter adalah alat yang berfungsi untuk mengubah listrik, dari AC menjadi DC disebut 

rectrifier dan dari DC ke AC disebut invertation. Arus output dari baterai adalah arus DC, jika 

ingin menggunakan energi yang tersimpan di dalam baterai maka arus DC harus terlebih dahulu 

dikonversikan oleh konverter menjadi listrik AC agar bisa menyuplai beban rumah tangga yang 

umumnya listrik AC. Tegangan output yang paling banyak digunakan konverter adalah 220V 

50Hz agar mudah diselaraskan dengan jaringan grid PLN [23]. 

2.2.9 Net Present Cost (NPC) 

Net Present Cost yang disingkat dengan NPC adalah seluruh biaya instalasi dan biaya 

operasional yang akan dibayar dari sistem selama masa pemasangan atau saat pengoperasian 

sepanjang proyek berjalan. NPC ini dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.3. 

NPC = 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝑂&𝑀 𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 − 𝑆𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒       (2.3) 

dengan  Capital Cost  : biaya modal (Rp) 

Replacement Cost : biaya penggantian komponen (Rp) 

O&M Cost  : biaya perasional dan perawatan (Rp) 

Fuel Cost  : biaya bahan bakar (Rp) 

Salvage  : biaya sisa somponen (Rp) 
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2.2.10 Cost of Energy (COE) 

Cost of Energy yang disingkat dengan COE adalah biaya yang dikeluarkan per kWh saat 

sistem menghasilkan listrik. Untuk mengetahui COE pada sistem bisa menggunakan Persamaan 

2.4. 

COE =
C𝑎𝑛𝑛.𝑡𝑜𝑡

C𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
                                                             (2.4) 

dengan  Cann.tot : total biaya sistem dalam 1 tahun (Rp/tahun) 

Cserved : total konsumsi listrik dalam 1 tahun (kWh/tahun) 

2.2.11 Renewable Penetration 

Renewable penetration adalah seberapa besar energi yang disumbangkan oleh komponen 

energi terbarukan dari total energi listrik yang diproduksi. Renewable penetration bisa dihitung 

dengan menggunakan Persamaan 2.5. 

RP =
Etot.komponen

Etot.produksi sistem
      (2.5) 

dengan  RP   = renewable penetration (%) 

Etot.komponen  = total energi listrik yang diproduksi dari energi terbarukan (kWh) 

Etot.produksi sistem = total energi listrik yang dihasilkan sistem (kWh) 

2.2.12 HOMER 

HOMER atau Hybrid Optimization Model for Electric Renewable merupakan sebuah 

perangkat lunak yang dikembangkan oleh National Renewable Energy Laboratory (NREL) USA 

pada tahun 1993. HOMER bisa digunakan untuk menyimulasikan, mengoptimalkan, dan 

menganalisis sistem pembangkit tenaga listrik yang telah didesain menggunakan energi terbarukan 

baik secara on grid atau off grid, sehingga dengan memasukkan konfigurasi yang tepat maka bisa 

didapatkan sebuah sistem yang optimal. Tampilan program HOMER dapat dilihat pada Gambar 

2.7 
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Gambar 2.7 Tampilan Awal HOMER 

HOMER memiliki fitur-fitur seperti load, components, resources, project dan help untuk 

membantu mendesain suatu sistem pembangkit listrik yang mengkombinasikan beberapa 

komponen, seperti turbin angin, photovoltaic, mikrohidro, biomassa, diesel, mikroturbin, fuel-cell, 

baterai, dan penyimpanan hidrogen untuk melayani beban listrik maupun termal. HOMER akan 

menyimulasikan sistem dengan memperkirakan segi teknis dan ekonomis dari desain [24]. 
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BAB III 

METODOLOGI 

3.1 Alat dan Bahan 

Penelitian menggunakan alat dan bahan untuk menunjang pengerjaan agar hasilnya 

maksimal, adapun alat dan bahan yang dibutuhkan untuk penelitian ini adalah: 

1. Laptop ASUS TUF FX506 

2. Program HOMER 

3. Data beban alat elektronik yang ada di pantai Losari 

4. Data potensi kecepatan angin di pantai Losari 

3.2 Alur Penelitian 

Pada diagram alir ini menjelaskan tentang tahapan yang dilakukan untuk menganalisis 

kelayakan dari pembangkit listrik tenaga hibrida (angin dan surya) dari awal hingga akhir seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 3.1.  

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Penjelasan tahapan yang dilakukan pada diagram alir: 

1. Studi literatur: mengumpulkan teori atau penelitian-penelitian yang sudah dilakukan 

sebelumnya untuk menjadi acuan dalam penelitian ini yang bersumber dari buku, artikel 

atau jurnal. 

2. Pengambilan data: pengambilan data yang dibutuhkan penelitian ini adalah data rata-rata 

kecepatan angin, radiasi matahari, dan konsumsi energi listrik dalam setahun. Untuk data 

kecepatan angin dan radiasi matahari diperoleh dari situ NASA, lalu data konsumsi listrik 

dalam sehari diperoleh dari juga pengamatan langsung dan wawancara dengan pengelola 

pantai Losari juga para pelaku UMKM di lokasi penelitian untuk menghitung jumlah 

perangkat listrik berdasarkan beban dan pola waktu pemakaiannya. 

3. Survey ulang: jika data yang dibutuhkan belum lengkap, maka akan dilakukan kembali 

pengamatan ulang ke lokasi untuk melengkapi data yang masih kurang, penelitian akan 

lanjut ketahap selanjutnya jika data sudah lengkap. 

4. Dari simulasi yang dilakukan dengan HOMER, hasilnya akan dianalisis dan dipakai untuk 

membuat laporan penelitian.  

5. Setelah perancangan selasai maka hasil perancangan akan di analisis dan membuat laporan. 

6. Selesai.  

3.3 Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian ini berada di kawasan wisata pantai Losari, Jalan Somba Opu No. 57, 

Maloku, Kec. Ujung Pandang, Kota Makassar, Sulawesi Selatan. Kawasan ini merupakan daerah 

pesisir pantai memiliki potensi energi angin dan surya yang layak untuk mengembangkan sistem 

pembangkit listrik tenaga hibrida. Pada Gambar 3.2 menunjukkan peta dari pantai Losari yang 

diambil dari google maps. 

 

Gambar 3.2 Kawasan Pantai Losari 
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Menentukan Lokasi 

Perancangan PLTH   

Membuka Program 

HOMER 

Memasukkan data potensi energi 

angin dan matahari  

Menambahkan dan Menentukan Konfigurasi 

Beban, Turbin Angin, Panel Surya, Konverter, 

Baterai, dan Grid 

HOMER menampilkan hasil 

simulasi dari rancangan PLTH 

3.4 Perancangan Simulasi 

Penelitian ini menggunakan program HOMER untuk mensimulasikan rancangan sistem 

pembangkit listrik tenaga hibrida yang dihubngkan dengan jaringan PLN atau on grid. Komponen 

utama dari simulasi ini adalah turbin angin, panel surya, baterai, dan inverter. Untuk data beban 

dimasukkan berdasarkan hasil survey dan perhitungan yang telah dilakukan di lokasi penelitian. 

Alur perancangan menggunakan program HOMER bisa dilihat pada  

 

 

 

 

Gambar 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Alur Perancangan HOMER  
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Perancangan PLTH harus sesuai dengan potensi energi terbarukan yang ada pada lokasi 

penelitian, Pada Gambar 3.4 menunjukkan hasil skematik setelah menambahkan dan mengatur 

konfigurasi setiap komponen yang ada di rancangan PLTH. 

 

Gambar 3.4 Skematik Perancangan HOMER 

3.4.1 Potensi Energi Terbarukan 

Lokasi pada penelitian ini terletak di 5008’34” S dan 119024’25” E, merupakan daerah pesisir 

pantai yang memiliki potensi energi matahari dan angin yang memenuhi standar untuk 

pemanfaatan PLTH jika ditinjau dari peta penyebaran sumber energi terbarukan di Indonesia, 

dengan menggunakan fitur dari program HOMER yang sudah terhubung dengan database NASA 

diperoleh data potensi rata-rata radiasi matahari sebesar 5,87 dan rata-rata kecepatan angin pada 

ketinggian 50 m sebesar 4,51 dalam skala waktu 1 tahun. Gambar 3.5 dan Gambar 3.6 

menunjukkan potensi energi matahari dan angin yang ada di pantai Losari berdasarkan database 

NASA. 
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Gambar 3.5 Potensi Radiasi Matahari Pantai Losari 

 

Gambar 3.6 Potensi Kecepatan Angin Pantai Losari 

Selain itu sebagai bahan pertimbangan pengembangan PLTH on grid di pantai Losari 

dirancang juga simulasi pesimis sistem PLTH on grid dengan memasukkan nilai potensi angin dan 

surya di bawah parameter nilai perancangan, dalam hal ini diasumsikan energi surya dikurangi 

menjadi 4,87 kWh/m2/hari dan energi angin juga dikurangi menjadi 3,51 m/s. Gambar 3.7 dan 

Gambar 3.8 menunjukkan potensi energi surya dan angin dalam simulasi pesimis. 
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Gambar 3.7 Potensi Radiasi Matahari Simulasi Pesimis 

 

Gambar 3.8 Potensi Kecepatan Angin Simulasi Pesimis 

3.4.2 Data Beban 

Data beban diperoleh dari pengamatan dan wawancara langsung terhadap beberapa 

narasumber seperti pengelola dan pelaku UMKM. Pendataan beban di lokasi penelitian dilakukan 

dengan cara menghitung jumlah perangkat listrik yang ada di pantai Losari dan waktu 

pemakaiaannya, beberapa perangkat listrik yang tidak memiliki datasheet diasumsikan dari 
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datasheet yang terdapat di google dengan merk dan spesifikasi alat yang sama. Data setiap 

perangkat listrik dan waktu pemakaiannya diperlukan untuk menghitung beban yang ada di pantai 

Losari dalam 1 hari. Di lokasi penelitian terdapat berbagai macam perangkat elektronik seperti 

AC, lampu sorot, lampu taman, kipas angin kulkas, amplifier, speaker, speaker horn, LCD TV, 

kulkas, dispenser, laptop, dan proyektor, total dari seluruh daya perangkat elektronik ini sebesar 

30.222 Watt. Data beban ini ditunjukkan dari Tabel 3.1 sampai Tabel 3.6.  

Tabel 3.1 Data Beban Jam 00.00-02.00 

Jam Alat Daya Jumlah 
Total Daya 

(Watt) 

00.00-02.00 

 

Lampu 

 

3 Watt 275 825 

8 Watt 22 176 

10 Watt 56 560 

13 Watt 150 1950 

40 Watt 85 3400 

500 Watt 8 4000 

1600 Watt 8 12800 

Tabel 3.2 Data Beban Jam 02.00-06.00 

Jam Alat Daya Jumlah 
Total Daya 

(Watt) 

02.00-06.00 Lampu 

8 Watt 22 176 

10 Watt 56 560 

13 Watt 150 1950 

40 Watt 85 3400 

04.00-06.00 

Amplfier 240 Watt 1 240 

Speaker 60 Watt 4 240 

Speaker Horn 25 Watt 4 100 

Air Conditioner 840 Watt 4 3280 

LCD TV 70 Watt 1 70 

Kipas Angin 100 Watt 12 1200 

Tabel 3.3 Data Beban pukul 08.00-11.00 

Jam Alat Daya Jumlah 
Total Daya 

(Watt) 

08.00-11.00 

Lampu 8 Watt 2 16 

Air Conditioner 320 Watt 2 640 

Laptop 50 Watt 1 50 

Proyektor 270 Watt 1 270 
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Tabel 3.4 Data Beban Jam 12.00-17.00 

Jam Alat Daya Jumlah 
Total Daya 

(Watt) 

12.00-17.00 

Amplfier 240 Watt 1 240 

Speaker 60 Watt 4 240 

Speaker Horn 25 Watt 4 100 

Air Conditioner 840 Watt 4 3360 

LCD TV 70 Watt 1 70 

Kipas Angin 100 Watt 12 1200 

Tabel 3.5 Data Beban Jam 17.00-24.00 

Jam Alat Daya Jumlah 
Total Daya 

(Watt) 

17.00-20.00 

Amplfier 240 Watt 1 240 

Speaker 60 Watt 4 240 

Speaker Horn 25 Watt 4 100 

LCD TV 70 Watt 1 70 

Air Conditioner 840 Watt 4 3360 

Kipas Angin 100 Watt 12 1200 

18.00-24.00 
Lampu 

 

3 Watt 275 825 

8 Watt 22 176 

10 Watt 56 560 

13 Watt 150 1950 

40 Watt 85 3400 

500 Watt 8 4000 

1600 

Watt 
8 12800 

Tabel 3.6 Data Beban Jam 00.00-24.00 

Jam Alat Daya Jumlah 
Total Daya 

(Watt) 

00.00-24.00 

 

Dispenser 250 Watt 1 250 

Kulkas 75 Watt 1 75 

Daya listrik yang dikonsumsi dalam satu hari di pantai Losari sebesar 276,7 kWh/hari. Hal 

ini dikarenakan pada waktu maghrib hingga isya seluruh perangkat listrik di pantai Losari 

menyala. Pola pemakaian listrik dalam satu hari bisa dilihat pada  

Tabel 3.7. 

Tabel 3.7 Pola Pemakaian Listrik dalam 1 Hari 

Waktu 
Total Pemakaian 

(kW) 

00.00-01.00 24,036 

01.00-02.00 24,036 

02.00-03.00 6,411 

03.00-04.00 6,411 

04.00-05.00 11,541 

05.00-06.00 11,541 
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06.00-07.00 0,325 

07.00-08.00 0,325 

Waktu 
Total Pemakaian 

(kW) 

08.00-09.00 1,301 

09.00-10.00 1,301 

10.00-11.00 1,301 

11.00-12.00 0,325 

12.00-13.00 5,535 

13.00-14.00 5,535 

14.00-15.00 5,535 

15.00-16.00 5,535 

16.00-17.00 5,535 

17.00-18.00 5,535 

18.00-19.00 29,246 

19.00-20.00 29,246 

20.00-21.00 24,036 

21.00-22.00 24,036 

22.00-23.00 24,036 

23.00-24.00 24,036 

 Berdasarkan Gambar 3.9 merupakan hasil perhitungaan HOMER setelah melengkapi data 

beban setiap jam dimasukkan, untuk total daya pemakaian listrik yang dipakai masyarakat dalam 

satu hari adalah sebesar 276,7 kWh dengan beban puncak 49.61 kW. Random Variability berfungsi 

untuk mengatur data beban agar setiap bulan berbeda-beda sehingga mendekati keadaan yang lebih 

real.  

 

Gambar 3.9 Data Beban Pantai Losari pada HOMER 



 

23 

 

3.4.3 Konfigurasi Panel Surya 

Pada penelitian ini panel surya yang digunakan adalah CanadianSolar All-Black CS6K-

290MS dengan daya 290Watt berbahan monocrystalline, meskipun biayanya lebih mahal dari 

panel surya jenis lain tapi memiliki efisiensi tinggi dan mudah didapatkan dipasaran. Panel surya 

disetting dengan kapasitas 105 kW dengan modal awal dan biaya replacemnet sebesar 

Rp.1.064.000.000,00, lalu untuk biaya operasional dan perawatannya sebesar Rp.42.560.000,00 

per tahun. Konfigurasi panel surya ditunjukkan pada Gambar 3.10. 

 

Gambar 3.10 Konfigurasi Panel Surya 

3.4.4 Konfigurasi Turbin Angin 

Jenis turbin angin yang dipakai pada penelitian ini adalah adalah merk Xant M21 ETR 

100kW dengan cut in speed 2,5 m/s, dari data potensi kecepatan angin di pantai Losari kecepatan 

angin paling rendah berada pada bulan November yaitu 3 m/s sehingga pada penelitian ini 

menggunakan turbin angin dengan cut in speed 2,5 m/s agar dapat dipastikan turbin angin bisa 

bekerja setiap bulan. Berdasarkan hasil perhitungan dari Persamaan 2.1 potensi kecepatan angin 

di pantai Losari bisa menghasilkan listrik sebesar 19.444,75 Watt per turbin. Modal awal untuk 

turbin angin berkisar Rp.1.168.720,00, untuk replacement Rp.934.976.00,00, lalu untuk biaya 

perawatannya seharga Rp.5.843.600,00. Konfigurasi turbin angin untuk perancangan penelitian 

ini bisa dilihat pada Gambar 3.11. 
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Gambar 3.11 Konfigurasi Turbin Angin 

3.4.5 Konfigurasi Baterai 

Jenis baterai yang digunakan pada rancangan ini adalah Bae Pvs Block 12v 210 karena 

mudah didapatkan dipasaran. Kebutuhan beban listrik untuk setiap perangkat listrik di pantai 

Losari sebesar 30.222Watt dengan menggunakan Persamaan 2.2 maka banyaknya baterai yang 

dibutuhkan adalah 115 unit. Biaya modal dan replacement sebesar Rp.144.813.060,00, lalu untuk 

biaya operasional dan perawatannya sebesar Rp.14.481.260,00. Konfigurasi baterai ditunjukkan 

Gambar 3.12. 

 

Gambar 3.12 Konfigurasi Baterai 
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3.4.6 Konfigurasi Konverter 

Jenis konverter yang digunakan pada penelitian ini adalah Sinexcel 30 kW yang bisa 

berfungsi sebagai inverter dan rectrifier karena pada sistem ini terdapat dua aliran listrik yang 

berbeda yaitu AC dan DC. Konverter disetting dengan kapasitas 60 kW untuk tujuan efisiensi, 

agar bisa menyuplai setiap perangkat elektronik yang ada. Modal awal untuk konverter Sinexcel 

30kW sebesar Rp.355.842.000,00, biaya replacement Rp.266.868.000,00, lalu untuk biaya 

operasional dan perawatan seharga Rp.5.930.500,00. Untuk konfigurasi konverter ditunjukkan 

oleh Gambar 3.13. 

 

Gambar 3.13 Konfigurasi Konverter 

3.4.7 Grid 

Grid adalah sistem jaringan listrik PLN yang disediakan HOMER, berfungsi untuk 

menentukan tarif dasar listrik atau menghubungkan jaringan PLN dengan sistem yang telah 

dirancang, sehingga outputnya bisa dijual kembali ketika terdapat kelebihan energi listrik. 

Berdasarkan dari data situs PLN, tarif listrik PLN non-subsidi sebesar Rp.1.467,00 per kWh, lalu 

harga jual kembali listrik PLTH ke PLN ditentukan Rp.900,00 per kWh. Konfigurasi grid 

ditunjukkan oleh Gambar 3.14. 
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Gambar 3.14 Konfigurasi Grid 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Analisis 

 Pada bagian hasil analisis merupakan tahap mendesain pembangkit lstrik tenaga hibrida 

lalu membandingkan sistemnya ketika terhubung dengan jaringan PLN. Perancangan dilakukan 

menggunakan program HOMER untuk mengetahui efisiensi dari sistem yang paling optimal antara 

PLTH dan jaringan PLN dari segi ekonomi maupum elektrikal, dimana projek ini diestimasikan 

beroperasi selama 25 tahun.  

4.2 Hasil Simulasi Pembangkit Listrik Tenaga Hibrida (Angin dan Surya) 

 Program HOMER akan menghitung secara otomatis dengan mensimulasikan setiap sistem 

pembangkit listrik mulai dari NPC terendah sampai yang paling tinggi, HOMER menampilkan 

setiap hasil simulasi untuk setiap sistem pembangkit listrik untuk memperhitungkan setiap 

kemungkinan yang terjadi dilapangan. Pada penelitian ini akan menganalisis skenario jaringan 

PLN, skenario optimis dan skenario pesimis dari hasil perancangan untuk menjadi bahan 

pertimbangan dalam pengembangan PLTH on grid di pantai Losari.  

Pada Gambar 4.1 adalah skenario sistem jaringan PLN, dimana pada nilai NPC jaringan PLN 

tidak terdapat biaya komponen dan bahan bakar karena ditanggung oleh pihak PLN, skenario 

optimis PLTH on grid seperti yang ditunjukkan Gambar 4.2 adalah kondisi disaat potensi energi 

angin dan surya dilapangan sesuai dengan perkiraan yang terdapat pada situs NASA, sistem PLTH 

dihubungkan grid agar disaat energi listrik yang dihasilkan PLTH lebih kecil dari kebutuhan, maka 

sebagian energi listrik akan disuplai dari PLN melalui grid, begitupun sebaliknya jika sistem 

PLTH menghasilkan energi listrik yang lebih banyak dari kebutuhan maka kelebihan listrik akan 

dijual kembali ke PLN melalui grid, lalu skenario pesimis PLTH on grid seperti pada Gambar 4.3 

adalah simulasi disaat potensi energi matahari dan surya tidak sesuai yang ada dilapangan, 

diasumsikan radiasi energi matahari dikurangi menjadi 4,87 kWh/m2/hari dan kecepatan energi 

angin juga dikurangi menjadi 3,51 m/s dari nilai parameter potensi energi dalam perancangan.  

 

Gambar 4.1 Hasil Skenario Jaringan PLN 
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Gambar 4.2 Hasil Skenario Optimis PLTH On Grid  

 

Gambar 4.3 Hasil Skenario Pesimis PLTH On Grid  

4.3 Analisis Nilai Ekonomis dan Elektris 

4.3.1 Skenario Jaringan PLN 

Skenario jaringan PLN adalah sistem pembangkit listrik yang digunakan sekarang, dimana 

seluruh kebutuhan energi listrik disuplai dari jaringan PLN. Gambar 4.4 menunjukkan keseluruhan 
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biaya yang ada pada sistem jaringan PLN selama beroperasi, biaya pada sistem jaringan PLN 

hanya dibebankan pada biaya O&M yaitu sebesar Rp.1.915.346.003,41, untuk biaya komponen 

dan bahan bakar akan ditanggung dari pihak PLN. Biaya O&M ini dapat berubah sewaktu-waktu 

jika beban listrik bertambah. 

 

Gambar 4.4 Net Present Cost Sistem Skenario Jaringan PLN 

 Setelah mengetahui seluruh biaya yang ada pada sistem jaringan PLN, maka bisa dihitung 

NPC dari sistem jaringan PLN dalam memenuhi kebutuhan listrik di pantai Losari dengan 

menggunakan Persamaan 2.3. 

NPC = 0 + 0 + 1.915.346.003,41 − 0 

          = Rp. 1.915.346.003,41  

 Sedangkan yang ditunjukkan pada Tabel 4.1 merupakan total dari biaya sistem dan 

konsumsi listrik dalam skala 1 tahun di pantai Losari, dimama annualize cost sebesar 

Rp.148.160.398,50/tahun dan total konsumsi listrik selama setahun sebesar 100.996 kWh/tahun, 

energi listrik yang dihasilkan jaringan PLN mengikuti kebutuhan beban sehingga semakin 

bebannya bertambah maka biaya O&M nya juga akan semakin besar. Annualize cost dan total 

konsumsi listrik berfungsi untuk menghitung biaya yang dikeluarkan sistem dalam menghasilkan 

energi listrik per kWhnya dengan menggunakan Persamaan 2.4. 

Tabel 4.1 Annualize Cost dan Konsumsi Listrik Skenario Jaringan PLN 

Variabel Nilai 

Annualize Cost 148.160.398,50 

Total Konsumsi Listrik 100.996 

COE =
148.160.398,50

100.996
 

        = Rp. 1.467/kWh 

Tabel 4.2 menunjukkan produksi listrik yang ada pada skenario jaringan PLN dalam 

memenuhi kebutuhan beban listrik di pantai Losari, dimana grid akan menghasilkan listrik sesuai 

kebutuhan beban. Renewable pentration pada skenario jaringan PLN bernilai 0% karena sistem 

ini tidak menggunakan energi terbarukan dalam menghasilkan energi listrik. 
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Tabel 4.2 Produksi Listrik Skenario Jaringan PLN 

Variabel Nilai 

Produksi Energi (kWh/yr) 100.996 

Renewable Penetration (%) 0 

4.3.2 Skenario Optimis PLTH On Grid 

Pada skenario optimis PLTH on grid merupakan sistem dirancang pada penelitian ini yang 

terdiri dari turbin angin, panel surya, baterai, konverter, dan grid. Skenario optimis PLTH on grid 

ini adalah kondisi ketika potensi energi terbarukan yang terdapat dilapangan sesuai dengan 

harapan dari perancangan. Pada Gambar 4.5 menunjukkan hasil kalkulasi yang dilakukan program 

HOMER untuk setiap biaya yang ada pada sistem PLTH selama beroperasi. Biaya pada sistem 

PLTH terdiri dari biaya modal sebesar Rp.2.733.357.060, biaya penggantian komponen sebesar 

Rp.585.597.137,49, biaya O&M sebesar -Rp.1.168.493.008, lalu biaya bahan bakar Rp.0 karena 

PLTH menggunakan energi terbarukan sepenuhnya dalam menghasilkan listrik, dan yang terakhir 

adalah biaya salvage yang merupakan sisa pemasangan komponen sebesar -Rp.221.150.912,43, 

maka total NPC jika dihitung dengan Persamaan 2.3 adalah sebesar Rp.1.929.310.277,06. Nilai 

negatif pada O&M disebabkan energi listrik yang dijual kembali lebih besar daripada yang dibeli 

dari jaringan PLN melalui grid sehingga menekan biaya operasional. 

 

Gambar 4.5 Net Present Cost Sistem Skenario Optimis PLTH On Grid 

NPC = 2.733.357.060,00 + 585.597.137,49 + (−1.168.493.008,00) + 0 − 221.150.912,43 

                    = 1.929.310.277,06 

 Lalu pada Tabel 4.3 menunjukkan biaya tahunan dan energi listrik yang diproduksi sistem 

PLTH dalam 1 tahun dalam skenario optimis PLTH on grid.  Annualize cost pada PLTH on grid 

dihitung dari biaya sistem dalam 1 tahun yang terdiri dari modal awal pembelian komponen, biaya 

penggantian komponen, biaya O&M, dan biaya sisa komponen. Sedangkan total konsumsi listrik 

berdasarkan beban AC di pantai Losari dan penjualan listrik ke PLN melalui grid. Jika 

menggunakan Persamaan 2.4 maka cost of energy pada sistem PLTH adalah sebesar 

Rp.408,23/kWh. 
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Tabel 4.3 Annualize Cost dan Konsumsi Skenario Optimis PLTH On Grid 

Variabel Nilai 

Annualize Cost 149.240.596,20 

Total Konsumsi Listrik 365.581 

𝐶𝑂𝐸 =
𝑅𝑝. 149.240.596,20

365.581 𝑘𝑊ℎ
 

                                                                      = 408,23/kWh  

 Pada Tabel 4.4 menunjukkan produksi energi listrik skenario optimis PLTH on grid dalam 

1 tahun untuk setiap sistem pembangkit listrik, panel surya dengan kapasitas 105 kW bisa 

menghasilkan listrik yang paling banyak sebesar 184.524 kWh/pertahun diikuti turbin angin 

kapasitas 100 kW sebesar 148.508 kWh/tahun, dan listrik yang dibeli dari PLN sebesar 53.800 

kWh/tahun, sehingga total produksi listrik sistem PLTH sebesar 386,832 kWh/tahun. Sistem 

skenario optimis PLTH on grid memiliki renewable penetration sebesar 86,1% yang didominasi 

dari turbin angin dan panel surya, sehingga sistem termasuk lebih ramah lingkungan. 

Tabel 4.4 Produksi Listrik Skenario Optimis PLTH On Grid 

Variabel Nilai 

Produksi Energi (kWh/yr) 386.832 kWh/tahun 

Xant M21 ETR (100kW) 148.508 kWh/tahun  

Canadian Solar All Black CS6K-290 MS 184.524 kWh/tahun 

Grid Purchase 53.800 kWh/tahun 

Renewble Penetration (%) 86,1 

4.3.3 Skenario Pesimis PLTH On Grid  

Pada penelitian ini juga akan menyimulasikan kondisi pesimis dari sistem PLTH jika potensi 

energi terbarukan yang terdapat dilapangan lebih kecil dari perkiraan NASA. Skenario pesimis ini 

diasumsikan memiliki potensi radiasi matahari 4,87 kWh/m2/hari dan kecepatan 3,51 m/s. Pada 

skenario pesimis PLTH on grid pembelian listrik dari PLN akan bertambah karena produksi listrik 

berkurang, hal ini disebabkan potensi energi terbarukan yang lebih kecil dan pada waktu tertentu 

energi listrik yang dihasilkan dari potensi energi terbarukan pada skenario pesimis lebih sedikit, 

sehingga untuk memenuhi kebutuhan beban perhari sistem PLTH harus membeli listrik dari PLN. 

Pada Gambar 4.6 menunjukkan hasil kalkulasi program HOMER untuk keseluruhan biaya yang 

ada pada skenario pesimis sistem PLTH on grid, dimana potensi radiasi matahari sebesar 4,87 

kWh/m2/hari dan potensi kecepatan angin 3,51 m/s, pada skenario pesimis sistem PLTH on grid 

biaya yang dikeluarkan terdiri dari modal awal pembelian komponen dengan total 

Rp.2.733.357.060, biaya total biaya penggantian komponen Rp.585.597.137,49, total biaya O&M 
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Rp.220.443.134,53, dan total sisa komponen Rp.221.150.912,43, sehingga dengan menggunakan 

Persamaan 2.3 NPC dari skenario pesimis PLTH on grid adalah sebesar Rp.3.318.246.000. 

 

Gambar 4.6 Net Present Cost Sistem Skenario Pesimis PLTH On Grid 

𝑁𝑃𝐶 = 2.733.357.060 + 585.597.137,49 + 220.443.135,53 − 221.150.912,43 

          = 3.318.246.419,59 

Lalu pada Tabel 4.5 menunjukkan biaya tahunan dan produksi energi listrik dalam 1 tahun 

oleh skenario pesimis PLTH on grid. Annualize cost adalah total biaya yang dikeluarkan sistem 

dalam 1 tahun sedangkan total konsumsi listrik ini terdiri dari beban AC dalam 1 tahun dan 

penjualan listrik ke PLN, kedua parameter ini berfungsi menghitung COE skenario pesimis PLTH 

on grid dengan menggunakan Persamaan 2.4.  

Tabel 4.5 Annualize Cost dan Konsumsi Skenario Pesimis PLTH On Grid 

Variabel Nilai 

Annualize Cost (Rp) 256.680.887,41 

Total Konsumsi Listrik (kWH/tahun) 272.643 

𝐶𝑂𝐸 =
256.680.887,41

272.643
 

          = 941,45/𝑘𝑊ℎ 

Lalu seperti yang ditunjukkan Tabel 4.6 merupakan produksi energi listrik skenario pesimis 

PLTH on grid untuk setiap sistem pembangkit listrik, panel surya kapasitas 105 kW bisa 

menghasilkan energi listrik sebesar 154.668 kWh/tahun, turbin angin 100 kW menghasilkan energi 

listrik sebesar 62.453 kWh/tahun, pembelian listrik PLN sebesar 70.021 kWh/tahun, sehingga total 
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produksi listrik skenario pesimis PLTH on grid dalam 1 tahun adalah 287.142 kWh/tahun. 

Renewable penetration pada skenario pesimis PLTH on grid masih didominasi oleh energi 

terbarukan yaitu sebesar 75,7% yang disuplai dari panel surya dan turbin angin sehingga sistem 

ini masih lebih ramah lingkungan dari jaringan PLN. 

Tabel 4.6 Produksi Listrik Skenario Pesimis PLTH On Grid 

Variabel Nilai 

Produksi Energi (kWh/yr) 287.142 kWh/tahun 

XANT M21 ETR (100kW) 62.453 kWh/tahun  

CanadianSolar All Black CS6K-290 MS 154.668 kWh/tahun 

Grid Purchase 70.021 kWh/tahun 

Renewble Penetration (%) 75,7 

4.3.4 Perbandingan Skenario 

Pada bagian ini akan membandingkan skenario optimis dan skenario pesimis dalam segi 

elektris maupun ekonomis untuk menjadi bahan pertimbangan kelayakan pengembangan PLTH 

on grid ketika kondisi energi terbarukan lebih kecil dari perkiraan NASA. Perbandingan skenario 

optimis dan skenario pesimis PLTH on grid ditunjukkan pada Tabel 4.7. 

Tabel 4.7 Perbandingan PLTH On Grid Skenario Optimis dan Skenario Pesimis dari Segi 

Elektris maupun Ekonomis 

Variabel 
Sistem Pembangkit PLTH On Grid 

Skenario Optimis Skenario Pesimis 

Total Energi yang Dihasilkan (kWh/tahun) 386.832 287.142 

Daya yang Dikirimkan Grid (kWh/tahun) 53.800 70.021 

Daya yang Diproduksi Panel Surya (kW 

h/tahun) 
184.524 154.668 

Daya yang Diproduksi Turbin Angin 

(kWh/tahun) 
148,508 62.453 

Beban Pemakaian (kWh/tahun) 100.996 100.996 

Grid Sales (kWh/tahun) 264.586 171.648 

NPC (Rp) 1.929.310.277,06 3.318.246.000 

COE (Rp/kWh) 408,23 941,45 

Reneweble Penetration (%) 86,1 75,7 

 Berdasarkan Tabel 4.7 pada skenario optimis ketika potensi energi terbarukan yang terdapat 

dilapangan sesuai dengan perkiraan dari NASA maka sistem PLTH bisa mengasilkan listrik 

sebesar 386.832 kWh/tahun, akan tetapi sistem PLTH tetap harus membeli energi listrik dari PLN 

sebesar 53.800 kWh/tahun, energi listrik yang dibeli dari PLN, hal ini menandakan pada waktu 

tertentu sistem PLTH tidak bisa menghasilkan energi listrik sesuai dengan kebutuhan perhari, 

maka untuk memenuhi kebutuhan tersebut PLTH harus membeli listrik dari PLN melalui grid. 

Meskipun PLTH on grid harus membeli listrik dari PLN tetapi kebutuhan beban pertahun di pantai 
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Losari hanya sebesar 100.996 kWh/tahun, sehingga sistem PLTH masih memiliki kelebihan energi 

listrik yang bisa dijual lagi ke PLN sebesar 264.586 kWh/tahun, energi listrik yang dibeli jauh 

lebih kecil daripada energi listrik yang dijual kembali yang membuat sistem PLTH masih bisa 

mendapatkan keuntungan dari hasil penjualan listrik. Jika menghitung semua biaya yang terdapat 

pada sistem PLTH on grid maka nilai NPC sebesar Rp. 1.929.310.277,06 lalu COE 

Rp.408,23/kWh sedangkan harga jual kembali ke PLN ditentukan Rp.900/kWh sehingga masih 

terdapat selisih keuntungan sebesar Rp.491,77/kWh dari hasil penjualan listrik ini bisa 

mengembalikan biaya modal investasi yang telah dikeluarkan di awal selama jangka waktu proyek 

25 tahun, bahkan terdapat keuntungan sebesar Rp.1.323.576.153,44 menjadikan sistem PLTH 

memiliki potensi yang layak untuk dikembangkan jika potensi energi terbarukan sesuai dengan 

perkiraan NASA. 

Pada kasus pengembangan PLTH on grid diperlukan juga simulasi skenario pesimis sebagai 

antisipasi jika kondisi potensi energi terbarukan yang terdapat dilapangan lebih kecil dari perkiraan 

NASA, seperti yang bisa dilihat pada Tabel 4.7 perbedaan nilai parameter potensi energi 

terbarukan bisa mempengaruhi energi listrik yang dihasilkan sistem PLTH, pada simulasi skenario 

pesimis diasumsikan kecepatan angin sebesar 3,51 m/s dan radiasi energi matahari 4,87 

kWh/m2/hari. Berdasarkan Tabel 4.7 skenario pesimis hanya menghasilkan energi listrik sebesar 

287.142 kWh/tahun, sehingga sistem PLTH harus menambah pembelian listrik dari PLN sebesar 

16.221 kWh/tahun untuk memenuhi kebutuhan beban perhari. Semakin besar pembelian listrik 

dari PLN maka nilai NPC dan COE juga akan semakin besar, pada skenario pesimis nilai NPC 

sebesar Rp.3.318.246.000 dan COE Rp. 941,45/kWh, jika dibandingkan dengan skenario optimis 

nilai NPC dan COE pada skenario pesimis lebih besar meskipun dengan parameter beban yang 

sama, selain itu meski energi listrik yang dijual ke PLN lebih banyak daripada energi listrik yang 

dibeli tapi nilai COE pada skenario pesimis lebih besar dari harga jual listrik ke PLN yang telah 

ditentukan yaitu Rp.900/kWh sehingga tidak terdapat keuntungan dari penjualan listrik PLN hal 

ini membuat skenario pesimis tidak bisa mengembalikan modal awal yang telah dikeluarkan oleh 

investor, maka bisa dipastikan sistem PLTH skenario pesimis tidak layak untuk dikembangkan. 

Berdasarkan hasil analisis skenario optimis dan pesimis, dalam kasus kelayakan 

pengembangan sistem PLTH harus bisa mengembalikan biaya modal yang telah dikeluarkan 

dalam jangka waktu proyek berlangsung yaitu 25 tahun, maka sistem harus bisa memproduksi 

energi listrik diatas 287.142 kWh/tahun dengan COE minimal sama besar dengan harga jual listrik 

ke PLN. Nilai COE pada skenario pesimis lebih besar Rp.41,45/kWh dari harga jual listrik PLN 

sehingga dapat diperkirakan minimal nilai potensi energi terbarukan yang dibutuhkan tidak terlalu 

jauh, yaitu berkisar antara 3,7-4 m/s untuk kecepatan angin dan 5-5,3 kWh/m2/hari untuk radiasi 
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matahari agar bisa memproduksi energi listrik di atas 287.142 kWh/tahun dan setidaknya sistem 

bisa mendapatkan nilai COE yang sama besarnya dengan harga jual energi listrik ke PLN, karena 

pembelian energi listrik dari PLN akan berkurang yang membuat nilai annualize cost juga ikut 

berkurang dan akan menekan nilai COE.  
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BAB V 

KESIMPULAN 

1.1 Kesimpulan 

Setelah menganalisis hasil simulasi dari program HOMER, maka kesimpulan yang dapat 

diambil pada penelitian ini adalah: 

1. Berdasarkan perkiraan potensi energi terbarukan dari database NASA kawasan pantai 

Losari memiliki potensi energi angin dan matahari yang layak untuk dikembangkan. Hal 

ini bisa dilihat dari hasil analisis, sistem PLTH on gird pada skenario optimis bisa 

memproduksi energi listrik sebesar 386.832 kWh/tahun dengan COE hanya 

Rp.408,23/kWh, sedangkan kebutuhan beban pertahun di pantai Losari hanya sebesar 

100.996 kWh/tahun sehingga terdapat kelebihan energi listrik yang dapat dijual kembali 

ke PLN dengan harga Rp.900/kWh, dengan selisih Rp.491,77/kWh sistem PLTH on grid 

skenario optimis bisa mengembalikan biaya modal awal dan mendapatkan keuntungan 

sebesar Rp. 1.323.576.153,44.  

2. Simulasi skenario pesimis dibutuhkan untuk menjadi gambaran kemungkinan yang tidak 

diinginkan sebagai bahan pertimbangan dalam pengembangan sistem PLTH on grid. Pada 

skenario pesimis penelitian ini diasumsikan lebih kecil dari perkiraan NASA dengan 

kecepatan angin 3,51 m/s dan radiasi matahari 4,87 kWh/m2/hari menghasilkan energi 

listrik sebesar 287.142 kWh/tahun dengan NPC Rp.3.318.246.000 dan COE Rp. 

941,45/kWh. Sistem PLTH on grid skenario pesimis tidak layak untuk dikembangkan 

karena nilai COEnya lebih besar dari haga jual listrik ke PLN sehingga tidak terdapat 

keuntungan bagi investor. 

3. Syarat potensi energi terbarukan dalam pengembangan sistem PLTH on grid di pantai 

Losari setidaknya harus memiliki potensi energi terbarukan di atas skenario pesimis. 

Diperkirakan untuk menghasilkan energi listrik diatas 287.142 kWh/tahun dengan nilai 

COE yang sama dengan harga jual listrik ke PLN yaitu Rp900/kWh, minimal potensi 

energi terbarukan yang direkomendasikan berkisar antara 3,7-4 m/s untuk kecepatan angin 

dan 5-5,3 kWh/m2/hari untuk radiasi matahari, karena dengan bertambahnya jumlah 

produksi energi listrik akan menekan nilai COE. 

1.2 Saran 

Dari penelitian yang sudah dilakukan, terdapat beberapa saran untuk penelitian yang akan 

dilakukan selanjutnya, yaitu: 
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1. Perlu mengukur potensi energi secara real time menggunakan perangkat keras agar hasil 

lebih akurat. 

2. Untuk kedepannya diharapkan area penelitiannya lebih luas. 

3. Perlu mengkaji lebih dalam faktor-faktor lain yang nantinya akan mempengaruhi  kinerja 

PLTH surya-angin. 

4. Diharapkan penelitian kedepannya akan meneliti dengan membandingkan dengan sistem 

yang lain. 

 

DAFTAR PUSTAKA 

[1] T. Timoteus Gultom, “Pemenuhan Sumber Tenaga Listrik Di Indonesia,” J. Ilm. Res. Sains, 

vol. 3, no. 1, 2017. 

[2] Kementerian ESDM, “Jurnal Energi,” 2016, [Online]. Available: 

https://www.esdm.go.id/assets/media/content/FIX2_Jurnal_Energi_Edisi_2_17112016(1).

pdf. 

[3] Tim Sekretaris Jenderal Dewan Energi Nasional, “Indonesia Energy Out Look 2019,” J. 

Chem. Inf. Model., vol. 53, no. 9, pp. 1689–1699, 2019. 

[4] R. Asri, “PROYEKSI JANGKA PANJANG KEBUTUHAN ENERGI SULAWESI 

SELATAN MENGGUNAKAN SKENARIO SISTEM ENERGI BERSIH,” Tesis, pp. 1–

114, 2016. 

[5] I. C. Pratama, M. Y. Jinca, and Y. K. D. Sutopo, “Strategi Pengembangan Infrastruktur 

Energi Listrik untuk Mewujudkan Makassar Sustainable City,” J. Penelit. Enj., vol. 23, no. 

1, pp. 79–90, 2019, doi: 10.25042/jpe.052019.11. 

[6] G. Widayana, “Pemanfaatan Energi Surya,” J. Pendidik. Tek. Mesin, 2012, doi: 

10.16309/j.cnki.issn.1007-1776.2003.03.004. 

[7] S. Martosaputro and N. Murti, “Blowing The Wind Energy in Indonesia,” Energy Procedia, 

vol. 47, pp. 273–282, 2014, doi: 10.1016/j.egypro.2014.01.225. 

[8] H. Mubarok and M. Farid, “Hybrid Power Plant System Analysis in Seruni Beach, Bantaeng 

District, South Sulawesi,” J. Phys. Conf. Ser., vol. 1413, no. 1, 2019, doi: 10.1088/1742-

6596/1413/1/012010. 

[9] T. Hardianto, B. Supeno, A. Saleh, D. K. Setiawan, Gunawan, and S. Indra, “Potential of 

Wind Energy and Design Configuration of Wind Farm on Puger Beach at Jember 



 

38 

 

Indonesia,” Energy Procedia, vol. 143, pp. 579–584, 2017, doi: 

10.1016/j.egypro.2017.12.730. 

[10] T. Suhartanto, “Tenaga Hibrid ( Angin dan Surya ) di Pantai Baru Pandansimo Bantul 

Yogyakarta,” Jnteti, vol. 3, no. 1, pp. 76–82, 2014. 

[11] M. A. D. Prasetiyo, “Perancangan Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hibrida Angin-Pv di 

Daerah Puger Menggunakan Perangkat Lunak Homer,” p. 27, 2015, [Online]. Available: 

http://repository.unej.ac.id/bitstream/handle/123456789/65672/Ainul Latifah-

101810401034.pdf?sequence=1. 

[12] C. Cahya Kartika, “Sistem Kontrol Pembangkit Listrik Hibrida Generator AC- Sel Surya 

dan Pengisian Baterai Skala Kecil Menggunakan Arduino Mega 2560,” Tek. Elektro, 2017. 

[13] D. D, M. ST, and E. I. Yohana, “Uji Eksperimental Pengaruh Sudut Kemiringan Modul 

Surya 50 Watt Peak Dengan Posisi Megikuti Pergerakan Arah Matahar,” Tek. Mesin, 2011. 

[14] ESDM, “Peta Intensitas Radiasi Matahari di Indonesia.” https://litbang.esdm.go.id/news-

center/arsip-berita/dukung-kebijakan-energi-nasional-dengan-pemetaan-potensi-energi-

baru-terbarukan. 

[15] D. D. Anggoro, “Analisis Pembangkit Listrik Tenaga Angin dalam Penyediaan Energi 

Industri Mikro,” Skripsi Tek. Elektro, 2016. 

[16] I. K. Sukarasa and N. L. P. Trisnawati, “Analisis Dampak El-Nino Terhadap Curah Hujan 

pada Bulan Basah dan Kering di Kintamani,” 2018. 

[17] T. Yulianti, D. Nugrahini, and E. Sutrisna, “Studi Analisis Potensi Energi Angin Sebagai 

Pembangkit Listrik Tenaga Angin Di Kawasan Meulaboh,” Eval. Pengguna. obat pada ibu 

hamil di rumah sakit X Surakarta, vol. 10, no. 1, pp. 22–26, 2009. 

[18] E. A. Latif, “Analisis Teknis dan Ekonomi Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) di 

Kabupaten Kepulauan Mentawai (Studi Kasus: Desa Betumonga),” Tek. Elektro, pp. 11–

29, 2018, [Online]. Available: http://repository.unpas.ac.id/37105/1/BAB II.pdf. 

[19] F. Huda, D. W. Fransisco, and W. Wahyu, “Analisis Potensi dan Kapasitas Energi Hibrida 

di Desa Komor, Kecamatan Unir Sirau Kabupaten Asmat, Papua,” pp. 131–138, 2019. 

[20] M. N. Habibie, A. Sasmito, and R. Kurniawan, “Kajian Potensi Energi Angin Di Wilayah 

Sulawesi Dan Maluku,” no. 2, pp. 181–187, 2011. 

[21] Vaisala, “Peta Kecepatan Angin Indonesia,” p. 2015, 2015, [Online]. Available: 

http://www.vaisala.com/en/energy/support/Resources/Pages/Free-Wind-And-Solar-

Resource-Maps.aspx. 



 

39 

 

[22] H. Zahboune, S. Zouggar, G. Krajacic, P. S. Varbanov, M. Elhafyani, and E. Ziani, 

“Optimal Hybrid Renewable Energy Design in Autonomous System Using Modified 

Electric System Cascade Analysis and Homer Software,” Energy Convers. Manag., vol. 

126, pp. 909–922, 2016, doi: 10.1016/j.enconman.2016.08.061. 

[23] N. A. Hidayatullah and H. N. K. Ningrum, “Optimalisasi Daya Pembangkit Listrik Tenaga 

Angin Turbin Sumbu Horizontal dengan Menggunakan Metode Maximum Power Point 

Tracker,” JEECAE (Journal Electr. Electron. Control. Automot. Eng., vol. 1, no. 1, pp. 7–

12, 2017, doi: 10.32486/jeecae.v1i1.5. 

[24] P. Kumar, R. Pukale, N. Kumabhar, and U. Patil, “Optimal Design Configuration Using 

HOMER,” Procedia Technol., vol. 24, pp. 499–504, 2016, doi: 

10.1016/j.protcy.2016.05.085. 

LAMPIRAN 

 



 

40 

 

 



 

41 

 

 



 

42 

 

 

 

 



 

43 

 

 

 



 

44 

 

 

 

 



 

45 

 

 

 

 

 



 

46 

 



 

47 

 

 


