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 Abstrak 
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Perdesaan 

Ketersediaan energi listrik di wilayah perdesaan masih menghadapi berbagai kendala, terutama karena 

terbatasnya jangkauan jaringan listrik konvensional. Permasalahan tersebut menyebabkan kebutuhan 

akan sumber energi alternatif yang berkelanjutan dan ramah lingkungan semakin meningkat. Penelitian 

ini bertujuan untuk merancang serta mengevaluasi sistem pembangkit listrik hybrid yang memanfaatkan 

kombinasi energi surya dan energi angin guna memenuhi kebutuhan listrik masyarakat di daerah 

perdesaan. Metode yang digunakan dalam penelitian meliputi analisis konsumsi energi listrik harian, 

pengkajian potensi energi surya dan angin, serta perancangan komponen utama sistem seperti panel 

surya, turbin angin, baterai, dan inverter. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa total kebutuhan energi 

listrik mencapai 239,86 kWh per hari dan meningkat menjadi 311,82 kWh per hari setelah 

memperhitungkan rugi-rugi daya pada sistem. Sistem panel surya yang dirancang memiliki kapasitas 

sebesar 73,89 kW dengan penggunaan 150 unit modul surya, sedangkan sistem turbin angin terdiri dari 

30 unit turbin dengan kapasitas masing-masing sebesar 100 Watt. Selain itu, sistem penyimpanan energi 

menggunakan 192 unit baterai berkapasitas 12 V 200 Ah serta inverter dengan kapasitas minimum 

sebesar 15 kVA. Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan, sistem pembangkit listrik hybrid yang 

dirancang mampu menyediakan suplai energi listrik secara optimal dan memiliki potensi yang baik 

untuk diterapkan pada wilayah perdesaan. Penggabungan energi surya dan angin juga dinilai dapat 

meningkatkan stabilitas sistem serta mendukung pemanfaatan energi terbarukan secara berkelanjutan di 

Indonesia. 
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The availability of electricity in rural areas still faces various challenges, primarily due to the limited 

reach of conventional power grids. These issues have led to a growing need for sustainable and 

environmentally friendly alternative energy sources. This study aims to design and evaluate a hybrid 

power generation system that utilizes a combination of solar and wind energy to meet the electricity 

needs of rural communities. The methods used in this study include an analysis of daily electricity 

consumption, an assessment of solar and wind energy potential, and the design of the system’s main 

components, such as solar panels, wind turbines, batteries, and inverters. Calculations show that the 

total electricity demand reaches 239.86 kWh per day and increases to 311.82 kWh per day after 

accounting for power losses in the system. The designed solar panel system has a capacity of 73.89 kW 

using 150 solar modules, while the wind turbine system consists of 30 turbines, each with a capacity of 

100 watts. Additionally, the energy storage system uses 192 batteries with a capacity of 12 V 200 Ah and 

an inverter with a minimum capacity of 15 kVA. Based on the results of the analysis conducted, the 

designed hybrid power generation system is capable of providing an optimal supply of electrical energy 

and has good potential for application in rural areas. The combination of solar and wind energy is also 

considered to improve system stability and support the sustainable use of renewable energy in 

Indonesia. 
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PENDAHULUAN  

Permintaan terhadap energi listrik mengalami peningkatan yang signifikan sebagai dampak dari 

pertumbuhan jumlah penduduk, kemajuan teknologi, serta meningkatnya aktivitas ekonomi masyarakat. Di 

sisi lain, ketersediaan listrik belum terdistribusi secara merata, khususnya di wilayah perdesaan dan daerah 

terpencil yang masih menghadapi keterbatasan infrastruktur serta kondisi geografis yang sulit dijangkau. 

Selain itu, penggunaan energi berbasis fosil secara terus-menerus juga menimbulkan dampak negatif 

terhadap lingkungan, seperti peningkatan emisi karbon dan perubahan iklim global. Oleh karena itu, 

diperlukan alternatif sumber energi yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan guna mengatasi 

permasalahan tersebut (IEA, 2024; Boyle, 2023). 
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Pemanfaatan energi terbarukan menjadi salah satu langkah strategis dalam menjawab tantangan krisis 

energi dan isu lingkungan. Energi surya dan angin termasuk jenis energi yang paling potensial untuk 

dikembangkan karena ketersediaannya yang melimpah serta teknologi konversinya yang semakin maju. 

Selain mampu mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil, penggunaan energi terbarukan juga 

berperan penting dalam menekan emisi gas rumah kaca serta meningkatkan kemandirian energi di tingkat 

lokal (Twidell & Weir, 2023; Hassan et al., 2023). 

Pengembangan sistem pembangkit listrik hybrid merupakan salah satu inovasi yang banyak dilakukan 

untuk meningkatkan keandalan sistem energi terbarukan. Sistem ini mengombinasikan dua atau lebih sumber 

energi, seperti tenaga surya dan angin, sehingga mampu saling melengkapi dalam kondisi tertentu. Ketika 

intensitas matahari menurun, energi angin dapat menjadi sumber alternatif, begitu pula sebaliknya. Dengan 

demikian, sistem hybrid dapat memberikan suplai energi yang lebih stabil dibandingkan dengan penggunaan 

satu sumber energi saja (Kassem et al., 2024; Sadeghi et al., 2024). 

Indonesia memiliki peluang besar dalam pengembangan sistem pembangkit listrik berbasis energi 

terbarukan, khususnya kombinasi energi surya dan angin. Hal ini didukung oleh letak geografis Indonesia 

yang berada di wilayah tropis dengan paparan sinar matahari yang tinggi sepanjang tahun. Selain itu, 

beberapa daerah juga memiliki potensi energi angin yang cukup memadai untuk dikembangkan. Kondisi 

tersebut menjadikan sistem hybrid sebagai solusi yang relevan dalam mendukung pemerataan akses listrik 

serta meningkatkan rasio elektrifikasi di wilayah perdesaan (Kementerian ESDM, 2023; Ardhyantoro & 

Husnayain, 2024). 

Berbagai penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa sistem pembangkit listrik hybrid memiliki 

keunggulan dari segi efisiensi maupun aspek ekonomi dalam jangka panjang. Hasil kajian yang dilakukan 

oleh Nguyen et al. (2025) menunjukkan bahwa kombinasi energi surya dan angin dapat mengoptimalkan 

kinerja sistem sekaligus menekan biaya operasional. Selain itu, sistem ini juga terbukti efektif dalam 

memenuhi kebutuhan energi listrik pada skala kecil hingga menengah, terutama di daerah yang belum 

terjangkau jaringan listrik utama (Nguyen et al., 2025; Rehman & Al-Hadhrami, 2023). 

Dalam penerapannya, sistem pembangkit listrik hybrid terdiri dari beberapa komponen utama, antara 

lain panel surya sebagai penghasil energi listrik dari sinar matahari, turbin angin sebagai konverter energi 

angin, baterai sebagai media penyimpanan energi, inverter sebagai pengubah arus, serta sistem kontrol yang 

berfungsi untuk mengatur kinerja keseluruhan sistem. Perkembangan teknologi juga memungkinkan 

integrasi sistem monitoring dan kontrol berbasis digital, seperti penggunaan mikrokontroler atau Internet of 

Things (IoT), sehingga pengelolaan energi dapat dilakukan secara lebih efisien dan real-time (Patel, 2023; 

IIETA, 2024). 

Meskipun menawarkan berbagai keunggulan, implementasi sistem hybrid tidak terlepas dari sejumlah 

kendala. Beberapa tantangan yang sering dihadapi antara lain tingginya biaya investasi awal, ketidakstabilan 

sumber energi akibat faktor cuaca, serta kompleksitas dalam perancangan dan pengoperasian sistem. Oleh 

sebab itu, diperlukan perencanaan yang matang serta desain sistem yang optimal agar dapat disesuaikan 

dengan kondisi lingkungan dan kebutuhan energi masyarakat setempat (Liga et al., 2025; Adam et al., 2024). 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang serta mengimplementasikan 

sistem pembangkit listrik hybrid berbasis energi surya dan angin sebagai solusi alternatif dalam memenuhi 

kebutuhan energi listrik di daerah perdesaan. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 

nyata dalam pengembangan teknologi energi terbarukan serta mendukung upaya peningkatan akses energi 

listrik yang berkelanjutan di Indonesia. 

 

METODE PENELITIAN 

Panel surya atau Photovoltaic (PV) merupakan perangkat yang berfungsi untuk mengubah energi 

radiasi matahari menjadi energi listrik melalui proses efek fotovoltaik. Panel surya tersusun dari sejumlah sel 

surya yang dirangkai secara seri maupun paralel dalam satu modul. Berdasarkan jenis materialnya, modul 

surya umumnya terdiri dari tipe monocrystalline dan polycrystalline, yang masing-masing memiliki 

karakteristik efisiensi dan biaya yang berbeda (Patel, 2023). 

Dalam perancangan sistem pembangkit listrik tenaga surya, salah satu parameter utama yang harus 

diperhatikan adalah besarnya energi radiasi matahari yang diterima oleh permukaan panel. Besaran ini 

dinyatakan dalam Peak Sun Hours (PSH), yaitu lamanya waktu penyinaran matahari efektif dalam satu hari. 

Nilai PSH dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:  

    
 n ol  ion (     )

     i  ion (    )
 

Nilai PSH digunakan untuk menentukan jumlah energi listrik yang mampu dihasilkan oleh sistem 
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panel surya. Untuk mengetahui total energi listrik harian yang dibutuhkan, terlebih dahulu dihitung beban 

energi listrik (E_load). Selanjutnya, energi yang harus dihasilkan oleh panel surya dapat ditentukan dengan 

persamaan berikut: 

              
Faktor pengali sebesar 1,3 digunakan sebagai faktor koreksi untuk mengantisipasi kehilangan energi 

yang terjadi dalam sistem, seperti kerugian pada inverter, baterai, dan kabel. 

Setelah energi yang dibutuhkan diketahui, langkah berikutnya adalah menentukan kapasitas sistem 

panel surya. Kapasitas sistem PV dapat dihitung menggunakan persamaan: 

    
   
   

 

Selanjutnya, jumlah modul panel surya yang diperlukan dalam sistem dapat ditentukan dengan 

membandingkan kapasitas total sistem terhadap kapasitas satu modul panel surya, seperti pada persamaan 

berikut: 

       
   
      

 

Dalam menentukan konfigurasi rangkaian panel surya, tegangan sistem juga harus diperhitungkan. 

Jumlah modul yang disusun secara seri dapat dihitung dengan membagi tegangan sistem dengan tegangan 

satu modul panel surya: 

      
       
      

 

Sementara itu, jumlah rangkaian paralel (string) panel surya dapat ditentukan berdasarkan jumlah total 

modul yang dibutuhkan dan jumlah modul dalam satu rangkaian seri, dengan persamaan: 

                     

Selain itu, dalam sistem panel surya diperlukan charge controller yang berfungsi untuk mengatur 

proses pengisian baterai agar tidak terjadi kelebihan muatan (overcharge). Kapasitas arus maksimum dari 

controller dapat ditentukan dengan persamaan:  

 m x   on  oll            
di mana Isc merupakan arus hubung singkat dari modul panel surya. Faktor pengali 1,25 digunakan 

sebagai faktor keamanan untuk memastikan sistem bekerja secara optimal. 

Dengan perhitungan tersebut, sistem panel surya dapat dirancang secara optimal sesuai dengan 

kebutuhan energi listrik yang dibutuhkan, sehingga mampu meningkatkan efisiensi serta keandalan sistem 

pembangkit listrik hybrid. 

Turbin angin atau dikenal sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) merupakan sistem yang 

berfungsi mengonversi energi kinetik dari angin menjadi energi listrik. Proses konversi energi ini diawali 

dari pergerakan udara yang memutar baling-baling (rotor), kemudian energi mekanik yang dihasilkan 

diteruskan ke generator untuk diubah menjadi energi listrik. Komponen utama pada sistem turbin angin 

meliputi baling-baling, poros, gearbox (jika digunakan), dan generator listrik (Patel, 2023). 

Besarnya energi yang dapat dihasilkan oleh turbin angin sangat dipengaruhi oleh kecepatan angin di 

lokasi pemasangan. Hal ini dikarenakan setiap wilayah memiliki karakteristik kecepatan angin yang berbeda-

beda, sehingga diperlukan analisis data angin sebelum melakukan perancangan sistem. Selain itu, luas area 

sapuan rotor (swept area) dan massa jenis udara juga menjadi faktor penting dalam menentukan potensi 

energi angin yang tersedia. 

Daya angin yang melewati area sapuan rotor turbin dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:  

   
 

 
     

di mana   adalah daya angin (watt),     adalah massa jenis udara (kg/m³),  adalah luas area sapuan 

rotor (m²), dan  adalah kecepatan angin (m/s). 

Daya mekanik yang dihasilkan oleh turbin angin tidak sama dengan daya angin yang tersedia, karena 

terdapat faktor efisiensi yang dinyatakan dalam koefisien daya (power coefficient). Daya mekanik turbin 

dapat dihitung dengan persamaan: 

Pm=Cp×Pw 

di mana   merupakan koefisien daya turbin yang nilainya dipengaruhi oleh desain dan kondisi 

operasional turbin angin. 

Selanjutnya, energi mekanik yang dihasilkan oleh turbin akan dikonversi menjadi energi listrik oleh 

generator. Besarnya daya listrik yang dihasilkan dipengaruhi oleh efisiensi generator yang digunakan. 
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Hubungan antara daya mekanik dan daya listrik dapat dinyatakan dengan persamaan: 

Pe=η×Pm 

di mana   adalah daya listrik (watt) dan    merupakan efisiensi generator. 

Berdasarkan persamaan tersebut, dapat diketahui bahwa daya listrik yang dihasilkan oleh turbin angin 

sangat bergantung pada kecepatan angin, luas sapuan rotor, serta efisiensi sistem. Oleh karena itu, pemilihan 

lokasi pemasangan turbin angin menjadi faktor yang sangat penting dalam meningkatkan kinerja sistem 

pembangkit listrik tenaga bayu. 

Dengan demikian, perancangan sistem turbin angin dalam pembangkit listrik hybrid perlu 

mempertimbangkan aspek teknis seperti kecepatan angin rata-rata, spesifikasi turbin, serta efisiensi konversi 

energi agar sistem dapat bekerja secara optimal dan mampu memenuhi kebutuhan energi listrik secara 

berkelanjutan. 

Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH) merupakan sistem pembangkit yang mengombinasikan 

dua atau lebih sumber energi, dalam penelitian ini yaitu energi surya dan energi angin. Integrasi kedua 

sumber energi tersebut bertujuan untuk meningkatkan keandalan sistem dalam menyediakan energi listrik 

secara berkelanjutan. Sistem hybrid dirancang agar dapat mengatasi keterbatasan masing-masing sumber 

energi, sehingga ketika salah satu sumber mengalami penurunan produksi, sumber lainnya dapat tetap 

menyuplai energi Listrik (Hassan et al., 2023; Boyle, 2023). 

Dalam sistem PLTH, panel surya berperan sebagai sumber energi utama pada siang hari ketika 

intensitas radiasi matahari tinggi. Sementara itu, turbin angin berfungsi sebagai sumber energi tambahan 

yang dapat beroperasi baik pada siang maupun malam hari, tergantung pada kondisi kecepatan angin. 

Kombinasi ini memungkinkan sistem menghasilkan energi listrik yang lebih stabil dibandingkan sistem 

pembangkit tunggal (Kassem et al., 2024; Twidell & Weir, 2023). 

Secara umum, konfigurasi sistem PLTH terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu panel surya 

(photovoltaic), turbin angin, baterai sebagai penyimpan energi, charge controller, serta inverter. Energi 

listrik yang dihasilkan oleh panel surya dan turbin angin akan disalurkan ke sistem penyimpanan (baterai) 

dalam bentuk arus searah (DC). Selanjutnya, inverter digunakan untuk mengubah energi listrik dari arus 

searah (DC) menjadi arus bolak-balik (AC) agar dapat digunakan oleh beban listrik. (Patel, 2023; IIETA, 

2024). 

Dalam perancangan sistem hybrid, diperlukan strategi pengelolaan energi agar distribusi daya dapat 

berjalan secara optimal. Sistem kontrol berperan dalam mengatur prioritas penggunaan sumber energi, 

pengisian baterai, serta penyaluran energi ke beban. Pada kondisi tertentu, sistem akan memprioritaskan 

penggunaan energi dari panel surya, sedangkan turbin angin akan berfungsi sebagai penyeimbang ketika 

terjadi penurunan intensitas matahari (Sadeghi et al., 2024; Adam et al., 2024). 

Keunggulan utama dari sistem PLTH adalah kemampuannya dalam meningkatkan kontinuitas suplai 

energi listrik. Dengan mengombinasikan dua sumber energi yang memiliki karakteristik berbeda, sistem ini 

mampu mengurangi fluktuasi daya yang sering terjadi pada pembangkit energi terbarukan tunggal. Selain itu, 

penggunaan sistem hybrid juga dapat menekan penggunaan bahan bakar fosil serta mengurangi emisi gas 

rumah kaca (Nguyen et al., 2025; Rehman & Al-Hadhrami, 2023). 

Meskipun demikian, penerapan sistem PLTH memerlukan perencanaan yang matang, terutama dalam 

menentukan kapasitas setiap komponen agar sesuai dengan kebutuhan beban listrik. Analisis potensi energi 

surya dan angin di lokasi penelitian menjadi langkah awal yang penting dalam merancang sistem yang 

optimal. Selain itu, pemilihan konfigurasi sistem dan teknologi yang digunakan harus disesuaikan dengan 

kondisi lingkungan serta kebutuhan pengguna agar sistem dapat bekerja secara efisien dan ekonomis 

(Ardhyantoro & Husnayain, 2024; Liga et al., 2025). 

Dengan demikian, penerapan sistem PLTH hybrid diharapkan dapat menjadi solusi yang efektif dalam 

menyediakan energi listrik di daerah perdesaan, khususnya pada wilayah yang belum terjangkau oleh 

jaringan listrik konvensional. Sistem ini tidak hanya mampu meningkatkan keandalan pasokan energi, tetapi 

juga mendukung pengembangan energi terbarukan yang berkelanjutan (IEA, 2024). 

Baterai merupakan komponen penting dalam sistem pembangkit listrik hybrid yang berfungsi sebagai 

media penyimpanan energi listrik. Energi yang dihasilkan oleh panel surya dan turbin angin tidak selalu 

digunakan secara langsung oleh beban, sehingga diperlukan baterai untuk menyimpan kelebihan energi agar 

dapat digunakan pada saat sumber energi utama tidak tersedia. Dengan demikian, keberadaan baterai 

berperan dalam menjaga kontinuitas dan kestabilan suplai energi listrik (Patel, 2023; Twidell & Weir, 2023). 

Dalam perancangan sistem baterai, salah satu parameter utama yang harus diperhitungkan adalah 

kapasitas baterai yang dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik. Kapasitas baterai biasanya 

dinyatakan dalam satuan Ampere-hour (Ah). Perhitungan kapasitas baterai dapat dilakukan dengan 
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mempertimbangkan total kebutuhan energi harian, tegangan sistem, serta efisiensi baterai (Sadeghi et al., 

2024). 

Kapasitas baterai yang dibutuhkan dalam sistem dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 

     
          

             
 

di mana     adalah kapasitas baterai (Ah),      adalah energi beban harian (Wh),     adalah jumlah 

hari otonomi (hari cadangan tanpa sumber energi),        adalah tegangan sistem (V),    (Depth of 

Discharge) adalah kedalaman pengosongan baterai, dan    adalah efisiensi baterai. 

Parameter Depth of Discharge (DoD) menunjukkan batas maksimum energi yang dapat digunakan 

dari baterai tanpa merusak umur pakainya. Nilai DoD umumnya berkisar antara 0,5 hingga 0,8 tergantung 

pada jenis baterai yang digunakan. Semakin besar nilai DoD, maka kapasitas baterai yang dapat 

dimanfaatkan akan semakin besar, namun hal ini juga dapat mempengaruhi umur baterai (Boyle, 2023; 

Nguyen et al., 2025). 

Setelah kapasitas total baterai diketahui, langkah berikutnya adalah menentukan jumlah unit baterai 

yang diperlukan dalam sistem. Jumlah baterai dapat dihitung dengan membagi kapasitas total baterai 

terhadap kapasitas satu unit baterai, seperti pada persamaan berikut: 

     
      
     

 

Selain itu, konfigurasi baterai juga perlu diperhatikan, baik secara seri maupun paralel, agar sesuai 

dengan tegangan dan kapasitas sistem yang diinginkan. Jumlah baterai yang disusun secara seri dapat 

dihitung dengan persamaan: 

      
       
    

 

Sedangkan jumlah rangkaian paralel baterai dapat dihitung menggunakan persamaan: 

         
      
     

 

Dalam implementasinya, baterai juga memerlukan sistem pengaturan pengisian (charge controller) 

untuk mencegah terjadinya kelebihan pengisian (overcharge) maupun pengosongan berlebih 

(overdischarge). Sistem ini berfungsi untuk menjaga kinerja baterai agar tetap optimal dan memperpanjang 

umur pemakaian (IIETA, 2024; Adam et al., 2024). 

Dengan demikian, perancangan sistem baterai yang tepat sangat berpengaruh terhadap keandalan dan 

efisiensi sistem pembangkit listrik hybrid. Kapasitas baterai yang sesuai akan memastikan ketersediaan 

energi listrik secara kontinu, terutama pada saat kondisi sumber energi terbarukan tidak mencukupi 

kebutuhan beban. 

Inverter merupakan komponen penting dalam sistem pembangkit listrik hybrid yang berfungsi untuk 

mengubah arus listrik searah (Direct Current/DC) menjadi arus bolak-balik (Alternating Current/AC). 

Energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya dan turbin angin umumnya berupa arus DC, sedangkan 

sebagian besar peralatan listrik rumah tangga menggunakan arus AC. Oleh karena itu, inverter menjadi 

penghubung utama antara sumber energi dan beban listrik dalam sistem (Patel, 2023; Twidell & Weir, 2023). 

Dalam perancangan sistem inverter, salah satu aspek utama yang perlu diperhatikan adalah kapasitas 

daya inverter yang harus mampu melayani total beban listrik. Daya inverter biasanya dinyatakan dalam 

satuan Watt (W) atau Volt-Ampere (VA). Untuk menentukan kapasitas inverter, terlebih dahulu dihitung 

total daya beban yang digunakan dalam sistem (Sadeghi et al., 2024). 

Kapasitas inverter dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut: 

                      

di mana     adalah kapasitas inverter (W), dan            adalah total daya beban (W). Faktor pengali 

1,25 digunakan sebagai faktor keamanan untuk mengantisipasi lonjakan beban saat peralatan listrik 

dinyalakan. 

Selain daya aktif, dalam sistem AC juga dikenal daya semu (apparent power) yang dinyatakan dalam 

satuan VA. Hubungan antara daya aktif dan daya semu dapat dihitung menggunakan faktor daya (power 

factor/cos φ) sebagai berikut: 

  
 

    
 

di mana  adalah daya semu (VA),  adalah daya aktif (W), dan       adalah faktor daya. 

Efisiensi inverter juga menjadi parameter penting dalam menentukan kinerja sistem secara 
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keseluruhan. Efisiensi inverter menunjukkan seberapa besar energi yang berhasil dikonversi dari DC ke AC 

dibandingkan dengan energi yang masuk. Nilai efisiensi inverter dapat dihitung menggunakan persamaan: 

  
    
   

      

di mana    adalah efisiensi inverter (%),     adalah daya keluaran (W), dan    adalah daya masukan 

(W). 

Dalam implementasinya, inverter juga harus disesuaikan dengan tegangan sistem dan jenis beban yang 

digunakan. Pemilihan inverter dengan spesifikasi yang tepat akan meningkatkan efisiensi sistem serta 

mengurangi potensi kerugian energi. Selain itu, penggunaan inverter modern yang dilengkapi dengan sistem 

kontrol cerdas juga memungkinkan pengaturan distribusi energi secara lebih optimal (IIETA, 2024; Adam et 

al., 2024). 

Dengan demikian, pemilihan dan perancangan inverter yang tepat sangat berpengaruh terhadap 

performa sistem pembangkit listrik hybrid. Inverter yang sesuai akan memastikan bahwa energi listrik yang 

dihasilkan dapat digunakan secara maksimal oleh beban, serta menjaga kestabilan sistem dalam berbagai 

kondisi operasional. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kebutuhan energi listrik dalam penelitian ini dihitung berdasarkan total daya beban yang digunakan 

pada sistem, yang meliputi peralatan utama seperti mesin pembuat es batu, pompa air, dan sistem 

penerangan. Penentuan kebutuhan energi ini menjadi langkah awal dalam merancang kapasitas sistem 

pembangkit listrik hybrid agar mampu memenuhi kebutuhan beban secara optimal dan berkelanjutan 

(Sadeghi et al., 2024; Patel, 2023). 

Berdasarkan hasil identifikasi beban listrik, diperoleh data penggunaan energi harian sebagaimana 

ditunjukkan pada Tabel 1. Perhitungan dilakukan dengan mengalikan daya listrik masing-masing peralatan 

dengan lama waktu operasinya dalam satu hari. Nilai ini digunakan untuk menentukan total konsumsi energi 

listrik harian sistem (Twidell & Weir, 2023). 

Tabel 1. Kebutuhan Energi Listrik 
P   l   n Li   ik D y  (W   ) W k u Op    i (J m) En  gi (kWh/h  i) 

M  in p mbu      b  u 8800 24 211 2 

Pomp   i  1 HP (80%) 932 5 5 4 66 

P n   ng n 1000 24 24 

To  l 
  

239 86 kWh/h  i 

        Berdasarkan Tabel 1, total kebutuhan energi listrik harian sistem adalah sebesar 239,86 kWh/hari. 

Nilai ini menunjukkan bahwa beban terbesar berasal dari mesin pembuat es batu yang beroperasi secara 

kontinu selama 24 jam. Hal ini menjadi faktor utama dalam menentukan kapasitas pembangkit listrik yang 

akan dirancang (Nguyen et al., 2025). 

       Untuk mengantisipasi kehilangan energi dalam sistem, seperti rugi-rugi pada inverter, baterai, dan 

kabel, maka dilakukan penyesuaian dengan menggunakan faktor koreksi sebesar 1,3. Dengan demikian, total 

energi yang harus disuplai oleh sistem pembangkit dapat dihitung sebagai berikut: 

Etotal=1.3×239.86=311.82 kWh/hari 

       Hasil perhitungan menunjukkan bahwa energi yang harus disediakan oleh sistem pembangkit 

listrik hybrid adalah sebesar 311,82 kWh/hari. Nilai ini digunakan sebagai dasar dalam menentukan 

kapasitas masing-masing komponen sistem, seperti panel surya, turbin angin, baterai, dan inverter (Kassem 

et al., 2024). 

        Selanjutnya, kebutuhan energi tersebut akan dibagi ke dalam dua sumber energi utama, yaitu 

panel surya dan turbin angin. Pembagian ini dilakukan untuk meningkatkan keandalan sistem serta 

mengoptimalkan pemanfaatan sumber energi terbarukan yang tersedia. Dalam penelitian ini, energi utama 

dipasok oleh panel surya, sedangkan turbin angin berfungsi sebagai sumber energi tambahan (Rehman & Al-

Hadhrami, 2023). 

        Dengan demikian, analisis kebutuhan energi listrik menjadi dasar penting dalam perancangan 

sistem pembangkit listrik hybrid. Perhitungan yang tepat akan memastikan bahwa sistem mampu memenuhi 

kebutuhan beban secara kontinu serta meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem secara keseluruhan (IEA, 

2024). 

Analisis potensi energi surya dan angin dilakukan untuk mengetahui ketersediaan sumber energi 

terbarukan di lokasi penelitian. Data yang digunakan meliputi intensitas radiasi matahari (insolation) dan 

kecepatan angin rata-rata tahunan. Kedua parameter ini sangat berpengaruh terhadap kinerja sistem 
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pembangkit listrik hybrid yang dirancang (Kassem et al., 2024; Twidell & Weir, 2023). 

Berdasarkan data hasil pengukuran dan referensi NASA Surface Meteorology, diperoleh nilai radiasi 

matahari rata-rata tahunan berkisar antara 4,2 hingga 6,8 kWh/m²/hari. Untuk menjaga kestabilan sistem, 

dalam penelitian ini digunakan nilai minimum sebesar 4,22 kWh/m²/hari sebagai dasar perancangan. 

Pendekatan ini bertujuan agar sistem tetap mampu memenuhi kebutuhan energi listrik meskipun pada 

kondisi radiasi matahari terendah (IEA, 2024; Patel, 2023). 

Nilai Peak Sun Hours (PSH) dihitung berdasarkan data radiasi matahari menggunakan persamaan 

berikut: 

    
    

    
      j m 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai PSH sebesar 4,22 jam, yang berarti energi matahari 

efektif tersedia selama 4,22 jam per hari. Nilai ini digunakan sebagai parameter utama dalam menentukan 

kapasitas panel surya yang dibutuhkan (Sadeghi et al., 2024). 

Selain energi surya, potensi energi angin juga dianalisis berdasarkan data kecepatan angin rata-rata 

tahunan. Berdasarkan hasil pengamatan, kecepatan angin berada pada rentang 3,11 m/s hingga 6,2 m/s. 

Untuk menjaga konsistensi perancangan, digunakan nilai kecepatan angin terendah sebesar 3,11 m/s sebagai 

acuan. Hal ini bertujuan agar sistem tetap dapat beroperasi pada kondisi minimum (Rehman & Al-Hadhrami, 

2023). 

T b l 2. D     n ol  ion   n K   p   n Angin 
Bul n  n ol  ion (kWh/m²/h  i) K   p   n Angin (m/ ) 

J nu  i 4 22 4 12 

F b u  i 4 53 4 25 

M     5 43 3 11 

Ap il 5 52 3 38 

M i 5 50 4 79 

Juni 5 27 5 47 

Juli 5 73 6 20 

Agu  u  6 41 6 13 

S p  mb   6 80 5 12 

Ok ob   6 40 3 91 

Nov mb   5 33 3 34 

D   mb   4 61 3 21 

Berdasarkan Tabel 2, terlihat bahwa intensitas radiasi matahari cenderung lebih stabil sepanjang tahun 

dibandingkan dengan kecepatan angin yang fluktuatif. Oleh karena itu, dalam penelitian ini panel surya 

ditetapkan sebagai sumber energi utama, sedangkan turbin angin digunakan sebagai sumber energi 

pendukung untuk meningkatkan keandalan sistem (Nguyen et al., 2025). 

Selanjutnya, dilakukan pembagian kontribusi energi antara panel surya dan turbin angin. Energi listrik 

utama sebesar 239,86 kWh/hari dipenuhi oleh panel surya, sedangkan energi tambahan sebesar 72 kWh/hari 

disuplai oleh turbin angin. Dengan demikian, total energi yang dihasilkan sistem hybrid adalah sebesar 

311,86 kWh/hari. 

Tabel 3. Alokasi Pembebanan Energi 
P mb ngki  Li   ik P o uk i En  gi (kWh/h  i) 

P n l Su y  239 86 

Tu bin Angin 72 

To  l (Hyb i ) 311 86 

Hasil analisis menunjukkan bahwa kombinasi energi surya dan angin mampu memenuhi kebutuhan 

energi listrik secara optimal. Penggunaan dua sumber energi ini juga meningkatkan keandalan sistem, 

terutama pada kondisi ketika salah satu sumber energi mengalami penurunan produksi (Hassan et al., 2023). 

Dengan demikian, analisis potensi energi surya dan angin menjadi dasar dalam menentukan desain 

sistem pembangkit listrik hybrid. Pemanfaatan data minimum dalam perancangan bertujuan untuk 

memastikan sistem tetap mampu beroperasi secara optimal dalam berbagai kondisi lingkungan (Adam et al., 

2024). 

Perancangan sistem panel surya dilakukan berdasarkan kebutuhan energi listrik harian yang telah 

dihitung sebelumnya, yaitu sebesar 239,86 kWh/hari. Untuk mengantisipasi kerugian energi pada sistem, 

digunakan faktor koreksi sebesar 1,3 sehingga total energi yang harus dihasilkan oleh panel surya menjadi 

lebih besar dari kebutuhan beban awal (Sadeghi et al., 2024; Patel, 2023). 

Energi listrik yang harus dipenuhi oleh panel surya dapat dihitung sebagai berikut: 

https://idngreen.com/index.php/greenid


Indo Green Journal                                             

Web Jurnal: https://idngreen.com/index.php/green  

Indo Green Journal  Volume 4 Nomor 2 Tahun 2026 

 

240 

e-ISSN:  3025 – 4574 

p-ISSN:  3025 – 2679 

 

                      kWh/h  i 
Dengan menggunakan nilai Peak Sun Hours (PSH) sebesar 4,22 jam, maka kapasitas sistem panel 

surya dapat ditentukan sebagai berikut: 

    
      

    
       kW 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa kapasitas sistem panel surya yang dibutuhkan adalah sebesar 

73,89 kW. Nilai ini menjadi acuan dalam menentukan jumlah modul panel surya yang akan digunakan dalam 

sistem (Kassem et al., 2024). 

Dalam penelitian ini digunakan modul panel surya dengan spesifikasi daya maksimum sebesar 500 

Watt per unit. Spesifikasi teknis modul panel surya ditunjukkan pada Tabel 4 berikut: 

T b l 4. Sp  ifik  i Mo ul P n l Su y  
P   m     Nil i 

D y  m k imum 500 W    

T g ng n m k imum 48 63 Vol  

A u  m k imum 10 28 Amp    

A u  hubung  ingk   10 87 Amp    

T g ng n    buk  59 01 Vol  

Efi i n i 19 51 % 

B       k n k p  i     i   m y ng   l h  ihi ung  juml h mo ul p n l  u y  y ng  ibu uhk n   p   

 i  n uk n   ng n p    m  n b  iku : 

       
          

   
     mo ul 

H  il p  hi ung n m nunjukk n b hw  juml h mo ul p n l  u y  y ng  ip  luk n    l h   b ny k 

148 uni . Nil i ini k mu i n  i   u ik n   ng n konfigu   i  i   m un uk m n  p  k n   g ng n y ng 

   u i   ng n k bu uh n  i   m DC (Nguy n     l.  2025). 

T g ng n  i   m DC y ng  i  n  n k n    l h   b     144 Vol . Ol h k   n  i u  juml h mo ul y ng 

 i u un           i   p    ihi ung   b g i b  iku : 

      
   

     
≈   mo ul 

D ng n   miki n     i p   ngk i n    i     i i    i 3 mo ul p n l  u y . S l nju ny   juml h 

  ngk i n p   l l (string)   p    ihi ung   ng n m mb gi  o  l juml h mo ul    h   p juml h mo ul    i: 

        
   

 
≈     ≈       ing 

D ng n   miki n     i p   ngk i n    i     i i    i 3 mo ul p n l  u y . S l nju ny   juml h 

  ngk i n p   l l (string)   p    ihi ung   ng n m mb gi  o  l juml h mo ul    h   p juml h mo ul    i: 

        
   

 
≈     ≈       ing 

D l m impl m n   iny    i   m p n l  u y   ib gi k    l m b b   p  g up     y un uk m ny  u ik n 

  ng n k p  i    charge controller. S  i p g up     i i    i 5    ing    hingg     u g up     y m miliki  o  l 

15 mo ul. D ng n   miki n  juml h g up     y y ng  ibu uhk n    l h: 

      
   

  
    g up 

T g ng n k lu   n  i   m p n l  u y    p    ihi ung   b g i b  iku : 

                    Vol  
S   ngk n   u  k lu   n  o  l  i   m p n l  u y     l h: 

                 Amp    
S hingg    y   o  l y ng  ih  ilk n ol h  i   m p n l  u y     l h: 

                        W   ≈    kW 
H  il p   n  ng n m nunjukk n b hw   i   m p n l  u y  m mpu m ngh  ilk n   y    ki    75 kW  

y ng   l h m m nuhi k bu uh n  n  gi li   ik y ng  i  n  n k n. S l in i u  konfigu   i  i   m y ng 

 igun k n jug  m mpu m nj g  k    bil n   g ng n   n   u  k lu   n (H    n     l.  2023). 

D ng n   miki n      in p n l  u y  y ng   l h  i  n  ng   p   m m nuhi k bu uh n  n  gi li   ik 

       op im l       m n ukung kin  j   i   m p mb ngki  li   ik hyb i         k   lu uh n. P nggun  n 

konfigu   i    i   n p   l l y ng   p   jug  b  p   n p n ing   l m m ningk  k n  fi i n i  i   m ( EA  

2024). 

P   n  ng n  u bin  ngin  il kuk n un uk m l ngk pi  i   m p mb ngki  li   ik hyb i    b g i 
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 umb    n  gi   mb h n   l in p n l  u y . P m nf    n  n  gi  ngin b   uju n un uk m ningk  k n 

k  n  l n  i   m     u  m  p         in  n i       i  i m   h  i   n  h    u p    m l m h  i. Ol h k   n  

i u   u bin  ngin  i  n  ng b       k n kon i i k   p   n  ngin minimum  g       p m mpu b  op    i 

       op im l (R hm n & Al-H  h  mi  2023; P   l  2023). 

B       k n h  il  n li i    b lumny   k p  i      y   u bin  ngin y ng  i  n  n k n    l h   b     

3000 W   . Un uk m mp  mu  h impl m n   i   igun k n  u bin  ngin   ng n k p  i    100 W    p   uni   

  hingg  juml h  u bin y ng  ip  luk n   p    ihi ung   b g i b  iku : 

 𝑊𝑇  
    

   
    uni  

H  il p  hi ung n m nunjukk n b hw   i   m m mbu uhk n 30 uni   u bin  ngin un uk m m nuhi 

k p  i      y  y ng  i  n  n k n. P n  k   n ini  ipilih  g    i   m l bih fl k ib l   n mu  h   l m p o    

in   l  i       p   w   n (H    n     l.  2023). 

D l m m n n uk n k   k   i  ik  u bin  ngin   ip  luk n p  hi ung n   y  m k nik y ng  ih  ilk n 

ol h  u bin. D ng n   um i  fi i n i  u bin   b     0 9  m k    y  m k nik   p    ihi ung   b g i b  iku : 

   
   

   
     W    

S l nju ny   un uk m n n uk n uku  n  u bin   il kuk n p  hi ung n j  i-j  i  o o  m nggun k n 

p    m  n   y   ngin. D ng n m nggun k n ko fi i n   y  (  )   b     0 48    n i    u     (   )   b     

1 225 kg/m³    n k   p   n  ngin minimum   b     3 11 m/   m k  j  i-j  i  o o    p    ihi ung   b g i 

b  iku : 

𝑅  √
   

  𝜌𝜋 
 
≈   m     

B       k n h  il p  hi ung n      bu    ip  ol h j  i-j  i  o o    b     2 m        hingg   i m     

 o o   u bin m nj  i: 

        m     
Lu     pu n  o o   u bin  ngin y ng b  fung i m n ngk p  n  gi  ngin   p    ihi ung   ng n 

p    m  n b  iku : 

  𝜋 (
 

 
)
 

       m  

Nil i lu     pu n ini m nunjukk n       f k if y ng  igun k n  u bin un uk m n ngk p  n  gi kin  ik 

 ngin. S m kin b     lu     pu n  m k  po  n i  n  gi y ng   p    ikonv   i m nj  i  n  gi li   ik jug  

 k n   m kin b     (Twi  ll & W i   2023). 

S l in i u  k   p   n  u u   o o  jug  m nj  i p   m     p n ing   l m     in  u bin. D ng n 

m nggun k n    io k   p   n ujung (tip speed ratio/λ)   b     8 1  m k  k   p   n  u u   o o    p   

 ihi ung   b g i b  iku : 

𝜔  
𝜆 

𝑅
 
        

 
           /  

H  il      bu  m nunjukk n b hw  k   p   n  u u   o o  b      p    nil i 12 595    /   y ng m  ih 

b        l m   n  ng op    i no m l  u bin  ngin  k l  k  il. P   m     ini   ng   p n ing un uk 

m m   ik n  fi i n i konv   i  n  gi    i  ngin m nj  i  n  gi li   ik (Nguy n     l.  2025). 

B       k n h  il  imul  i   u bin  ngin m mpu m ngh  ilk n   y    b     100 1 W      ng n   u  

k lu   n   ki    3 87 Amp    p    k   p   n  ngin 3 11 m/ . H l ini m nunjukk n b hw      in  u bin   l h 

   u i   ng n kon i i k   p   n  ngin minimum y ng  igun k n   b g i   u n p   n  ng n (A  m     l.  

2024). 

S l nju ny   il kuk n p nguji n    h   p p  ub h n k   p   n  ngin un uk m ng   hui p ng  uhny  

   h   p   u  k lu   n  u bin. H  il  imul  i m nunjukk n b hw  p ningk   n k   p   n  ngin        

 ignifik n  k n m ningk  k n   u  k lu   n. S b g i  on oh  p    k   p   n 3 11 m/   ip  ol h   u    b     

116 2 A      ngk n p    k   p   n 2 m/    u   u un m nj  i 48 02 A. H l ini m nunjukk n b hw  p  fo m  

 u bin   ng    ip ng  uhi ol h kon i i k   p   n  ngin  i lok  i (K    m     l.  2024). 

D ng n   miki n      in  u bin  ngin y ng  i  n  ng m mpu m n ukung  i   m p mb ngki  li   ik 

hyb i    ng n b ik. P nggun  n b b   p  uni   u bin k  il m mb  ik n fl k ibili      l m in   l  i       

m ningk  k n k  n  l n  i   m        k   lu uh n. 

 

P   n  ng n k p  i    b     i  il kuk n un uk m m   ik n k       i  n  n  gi li   ik p         
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 umb    n  gi u  m     p   i p n l  u y    n  u bin  ngin   i  k m mpu m m nuhi k bu uh n b b n. 

B     i b  fung i   b g i m  i  p nyimp n n  n  gi y ng   ng   p n ing   l m  i   m p mb ngki  li   ik 

hyb i      u  m  un uk m nj g  kon inui     upl i  n  gi p    kon i i  u    y ng  i  k m n n u (P   l  

2023; Twi  ll & W i   2023). 

K p  i    b     i  i  n uk n b       k n k bu uh n  n  gi h  i n  i   m  juml h h  i     ng n 

(autonomy days)   fi i n i b     i        nil i Depth of Discharge (DoD). D l m p n li i n ini   igun k n 

  um i h  i o onomi   l m  1 h  i   fi i n i b     i   b     85%    n DoD   b     80% un uk m nj g  umu  

b     i     p op im l (S   ghi     l.  2024). 

K p  i    b     i y ng  ibu uhk n   p    ihi ung m nggun k n p    m  n b  iku : 

     
      

            
        Ah 

H  il p  hi ung n m nunjukk n b hw  k p  i    b     i y ng  ip  luk n    l h   b     3189 4 Ah 

p      g ng n  i   m 144 Vol . Nil i ini m  up k n k p  i     o  l y ng h  u   i   i k n  g    i   m   p   

b  op    i   l m     u h  i   np   upl i  n  gi    i  umb   u  m  (Nguy n     l.  2025). 

D l m p n li i n ini  igun k n b     i   ng n  p  ifik  i k p  i    12 V  200 Ah. Ol h k   n  i u  

juml h b     i y ng  i u un           i un uk m n  p i   g ng n  i   m   p    ihi ung   b g i b  iku : 

      
   

  
    uni  

S l nju ny   juml h   ngk i n p   l l b     i   p    ihi ung   ng n m mb gi k p  i     o  l b     i 

   h   p k p  i       u   ngk i n    i: 

         
      

   
      ≈    uni  

D ng n   miki n   o  l juml h b     i y ng  ibu uhk n   l m  i   m   p    ihi ung   b g i b  iku : 

                 uni  
H  il p  hi ung n m nunjukk n b hw   i   m m mbu uhk n 192 uni  b     i un uk m m nuhi 

k bu uh n  n  gi li   ik        op im l. Konfigu   i ini m mungkink n  i   m m nyimp n  n  gi   l m 

juml h y ng  ukup un uk  igun k n      kon i i   np   upl i  n  gi    i p n l  u y  m upun  u bin  ngin 

(H    n     l.  2023). 

S l in i u  p nggun  n b     i   l m juml h y ng  ukup jug    p   m ningk  k n    bili      g ng n 

 i   m       m ngu  ngi fluk u  i   y  y ng  ih  ilk n ol h  umb    n  gi    b  uk n. N mun   miki n  

p milih n k p  i    b     i h  u  m mp   imb ngk n   p k  konomi  k   n  bi y  inv     i b     i 

m  up k n   l h    u kompon n    b       l m  i   m hyb i  (A  m     l.  2024). 

D ng n   miki n  p   n  ng n k p  i    b     i y ng   p     ng   b  p   n   l m m ningk  k n 

k  n  l n  i   m p mb ngki  li   ik hyb i . K p  i    y ng    u i  k n m m   ik n k       i  n  n  gi 

li   ik        kon inu       m n ukung kin  j   i   m        k   lu uh n   l m j ngk  p nj ng. 

 nv      m  up k n kompon n p n ing   l m  i   m p mb ngki  li   ik hyb i  y ng b  fung i un uk 

m ngub h   u  li   ik      h (Direct Current/DC) m nj  i   u  bol k-b lik (Alternating Current/AC). En  gi 

li   ik y ng  ih  ilk n ol h p n l  u y    n  u bin  ngin  i imp n   l m b     i   l m b n uk DC    hingg  

 ip  luk n inv       g    n  gi      bu    p    igun k n ol h b b n li   ik y ng umumny  m nggun k n 

  u  AC (P   l  2023; Twi  ll & W i   2023). 

D l m m n n uk n k p  i    inv       l ngk h p    m     l h m nghi ung  o  l   y  b b n y ng 

 igun k n   l m  i   m. B       k n h  il p  hi ung n   b lumny    o  l   y  b b n    l h   b     

10.732 5 W   . Un uk m ng n i ip  i lonj k n   y       p   l   n  iny l k n   igun k n f k o  k  m n n 

  b     1 25 (S   ghi     l.  2024). 

K p  i    inv      y ng  ibu uhk n   p    ihi ung   b g i b  iku : 

                          W    
H  il p  hi ung n m nunjukk n b hw  k p  i    inv      minimum y ng  ibu uhk n    l h   b     

13.415 6 W       u   ki    13 4 kW. Un uk m ningk  k n k  n  l n  i   m  k p  i    inv        p   

 ibul  k n m nj  i 15 kW  g   m mpu m n ng ni b b n   mb h n y ng mungkin    j  i  i m    

m n    ng (Nguy n     l.  2025). 

S l in   y   k if    l m  i   m AC jug   ik n l   y    mu (apparent power) y ng  iny   k n   l m 

   u n Vol -Amp    (VA). D ng n   um i f k o    y  (power factor)   b     0 85  m k    y    mu inv      

  p    ihi ung   b g i b  iku : 

  
       

    
       VA 

H  il      bu  m nunjukk n b hw  inv      y ng  igun k n h  u  m miliki k p  i    minim l   b     
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15 7 kVA. Ol h k   n  i u  p milih n inv        ng n k p  i    ≥ 15 kVA   ng    i    nk n un uk 

m m   ik n  i   m   p   b k  j         op im l (H    n     l.  2023). 

Efi i n i inv      jug  m nj  i p   m     p n ing   l m m n n uk n kin  j   i   m        

k   lu uh n. D ng n   um i  fi i n i inv        b     95%  m k    y  k lu   n inv        p    ihi ung 

  b g i b  iku : 

                          W    
Nil i ini m nunjukk n b hw    b gi n  n  gi  k n m ng l mi k hil ng n   l m  p o    konv   i    i 

DC k  AC. Ol h k   n  i u  p milih n inv        ng n  fi i n i  inggi   ng   p n ing un uk m minim lk n 

 ugi- ugi  n  gi   l m  i   m (A  m     l.  2024). 

D l m impl m n   iny   inv      jug  h  u   i   u ik n   ng n   g ng n  i   m  y i u 144 Vol  DC 

p     i i inpu    n 220 Vol  AC p     i i ou pu . S l in i u  p nggun  n inv       ip  pure sine wave l bih 

 i    nk n k   n  m mpu m ngh  ilk n g lomb ng li   ik y ng    bil   n  m n un uk p   l   n  l k  onik 

(  ETA  2024). 

D ng n   miki n  h  il p   n  ng n inv      m nunjukk n b hw   i   m m mbu uhk n inv      

  ng n k p  i    minim l 15 kVA un uk   p   m l y ni   lu uh b b n li   ik        op im l. P milih n 

inv      y ng   p    k n m ningk  k n  fi i n i  i   m       m nj g  k    bil n  upl i  n  gi   l m  i   m 

p mb ngki  li   ik hyb i . 
 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perancangan dan analisis sistem pembangkit listrik hybrid yang mengombinasikan 

energi surya dan angin, dapat disimpulkan bahwa sistem ini mampu menjadi solusi alternatif dalam 

memenuhi kebutuhan energi listrik di daerah perdesaan. Perhitungan kebutuhan energi menunjukkan bahwa 

total konsumsi energi listrik harian sebesar 239,86 kWh/hari, yang setelah memperhitungkan faktor 

kehilangan energi meningkat menjadi 311,82 kWh/hari. Hal ini menunjukkan bahwa perencanaan kapasitas 

sistem harus mempertimbangkan faktor efisiensi agar sistem dapat bekerja secara optimal (Sadeghi et al., 

2024; Patel, 2023). Hasil analisis potensi energi menunjukkan bahwa energi surya memiliki tingkat 

kestabilan yang lebih tinggi dibandingkan energi angin, dengan nilai Peak Sun Hours (PSH) sebesar 4,22 

jam per hari. Sementara itu, kecepatan angin rata-rata berada pada kisaran yang cukup untuk mendukung 

sistem sebagai sumber energi tambahan. Dengan demikian, kombinasi kedua sumber energi ini mampu 

meningkatkan keandalan sistem dalam menyediakan energi listrik secara kontinu (Kassem et al., 2024; 

Rehman & Al-Hadhrami, 2023). Perancangan sistem panel surya menghasilkan kebutuhan kapasitas sebesar 

73,89 kW dengan jumlah modul sebanyak 150 unit yang disusun dalam konfigurasi seri dan paralel. Sistem 

ini mampu menghasilkan daya sekitar 75 kW, sehingga dapat memenuhi kebutuhan energi listrik yang telah 

direncanakan. Hal ini menunjukkan bahwa desain panel surya yang tepat sangat berpengaruh terhadap 

kinerja sistem secara keseluruhan (Nguyen et al., 2025). Selain itu, sistem turbin angin dirancang dengan 

kapasitas total sebesar 3000 Watt menggunakan 30 unit turbin berkapasitas 100 Watt. Hasil perhitungan 

menunjukkan bahwa turbin angin mampu beroperasi pada kecepatan angin minimum dan memberikan 

kontribusi energi tambahan bagi sistem. Keberadaan turbin angin ini berperan penting dalam menjaga 

kontinuitas suplai energi, terutama pada kondisi intensitas matahari rendah (Hassan et al., 2023). Pada sisi 

penyimpanan energi, kapasitas baterai yang dibutuhkan adalah sebesar 3189,4 Ah dengan total 192 unit 

baterai yang disusun secara seri dan paralel. Kapasitas ini dinilai mampu menyediakan cadangan energi 

selama satu hari operasi tanpa suplai dari sumber energi utama. Dengan demikian, sistem penyimpanan 

energi berfungsi secara efektif dalam menjaga kestabilan suplai energi listrik (Adam et al., 2024). Sementara 

itu, hasil perhitungan inverter menunjukkan bahwa kapasitas minimum yang dibutuhkan adalah sebesar 15 

kVA. Pemilihan inverter dengan kapasitas yang sesuai serta efisiensi tinggi sangat penting untuk memastikan 

energi listrik dapat dikonversi dan digunakan secara optimal oleh beban. Hal ini juga berpengaruh terhadap 

efisiensi keseluruhan sistem pembangkit listrik hybrid (Twidell & Weir, 2023). Secara keseluruhan, sistem 

pembangkit listrik hybrid berbasis energi surya dan angin yang dirancang dalam penelitian ini terbukti 

mampu memenuhi kebutuhan energi listrik secara optimal dan berkelanjutan. Sistem ini juga memiliki 

potensi besar untuk diterapkan di daerah perdesaan yang belum terjangkau oleh jaringan listrik konvensional, 

sehingga dapat mendukung program elektrifikasi nasional serta pengembangan energi terbarukan di 

Indonesia (IEA, 2024). 
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