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ABSTRAK 

 

Pembangkit listrik tenaga surya merupakan pembangkit listrik yang 
memanfaatkan sinar radiasi matahari untuk dapat menghasilkan daya listrik, 
pembangkit listrik tenaga angin merupakan pembangkit listrik yang memanfaatkan 
energi angin untuk memutarkan turbin yang dihubungkan dengan generator untuk 
dapat menghasilkan daya listrik, kedua pembangkit tersebut memiliki kekurangan 
yaitu pada pembangkit listrik tenaga surya jika kondisi cuaca mendung atau hujan 
maka tidak dapat menghasilkan daya listrik dengan optimal sedangkang 
kekurangan pada pembangkit listrik tenaga angin jika kondisi cuaca tertentu yang 
mengakibatkan kondisi angin kurang baik ataupun tidak ada angin maka juga tidak 
dapat menghasilkan daya listrik dengan optimal, penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui efisien atau tidaknya jika kedua pembangkit tersebut digabungkan 
untuk melayani beban yang sama atau disebut dengan sistem hybrid. Nilai efisien 
yang maksud pada penelitian ini adalah nilai efisien sistem hybrid pembangkit 
listrik tenaga surya dengan angin terhadap waktu pengisian baterai. Perhitungan 
tersebut pada penelitian ini dilakukan menggunakan Microsoft Excel berdasarkan 
rumus yang ada. 

 

 

Kata kunci : Efisiensi Waktu Pengisian Baterai, Micrisoft Excel, Sistem Hybrid  
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ABSTRACT 

  

A solar power plant is a power plant that utilizes solar radiation to produce 
electrical power, a wind power plant is a power plant that utilizes wind energy to 
rotate a turbine which is connected to a generator to produce electrical power, both 
of these plants have drawbacks, namely in the generator. solar power if the weather 
conditions are cloudy or rainy then it cannot produce electrical power optimally 
while the shortage of wind power plants if certain weather conditions result in 
unfavorable wind conditions or no wind then also cannot produce electricity 
optimally, this research This study aims to determine whether or not the two plants 
are combined to serve the same load or it is called a hybrid system. The efficient 
value in this study is the efficient value of the solar and wind hybrid system for 
charging the battery. The calculations in this study were carried out using Microsoft 
Excel based on existing formulas. 

  

  

Keywords : Battery Charging Time Efficiency, Hybrid System, Microsoft Excel 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1.  Latar Belakang 

 

Energi listrik merupakan suatu kebutuhan yang sangat penting dalam 

kehidupan manusia sehari-hari, saat ini energi listrik adalah suatu kebutuhan 

yang sangat di perlukan di dalam berbagai macam aktivitas dan peralatan pada 

instansi seperti industry, rumah sakit, perusahaan, universitas, rumah tinggal 

dan sebagainya. Energi listrik di bagi dua jenis yaitu sumber energi 

konvensional dan non konvensional, sumber energi konvensional contohnya 

seperti diesel/solar, batu bara, minyak bumi dan sebagainya, namun 

penggunaan sumber energi konvensional ini terdapat dampak buruk yang dapat 

mengakibatkan rusaknya lingkungan dan menghasilkan limbah yang 

berdampak buruk pada kehidupan manusia, selain itu ketersediaan sumber 

energi konvensional ini semakin lama akan semakin menipis karena 

meningkatnya konsumsi energi listrik. 

Oleh karena itu maka perlu adanya energi alternative yang dapat 

diandalkan dan tentunya tidak memiliki dampak yang buruk terhadap 

lingkungan, sumber energi non konvensional seperti angin dan matahari adalah 

salah satu sumber energi alternative yang tepat untuk dapat dijadikan sumber 

energi yang dapat menghasilkan energi listrik karena sumber energinya tidak 

akan habis dan ramah lingkungan. 

Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) merupakan pembangkit listrik 

yang memanfaatkan energi matahari untuk dapat menghasilkan energi listrik. 

Pembangkit listrik tenaga angin/bayu (PLTB) merupakan pembangkit listrik 

yang memanfaatkan angin untuk memutarkan blade (turbin angin) yang 

terhubung dengan generator untuk dapat menghasilkan energi listrik, namun 

pada pembangkit listrik tenaga surya memiliki kelemahan yaitu tidak dapat 

menghasilkan energi listrik secara optimal apabila cuaca mendung, sedangkan 

pada pembangkit listrik tenaga angina tidak dapat menghasilkan energi listrik 

secara optimal apabila ada cuaca kondisi yang mengakibatkan tidak adanya 
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angin yang cukup untuk memutarkan blade ( turbin angin). Untuk mengatasi 

hal tersebut maka perlu adanya alternative salah satunya adalah dengan 

menggabungkan kedua pembangkit tersebut yang di sebut dengan sistem 

hybrid, sistem hybrid adalah mengkombinasikan dua pembangkit atau lebih 

dengan sumber energi yang berbeda untuk dapat menghasilkan energi listrik 

dengan satu output, dengan menggabungkan dua pembangkit ini yaitu PLTS 

dan PLTB dengan sistem hybrid maka daya yang di hasilkan optimal karna 

apabila cuaca mendung dan PLTS tidak dapat menghasilkan daya yang optimal 

maka pembangkit listrik tetap menghasilkan daya yang cukup optimal dengan 

adanya pembangkit listrik tenaga angin (PLTB) begitu pula sebaliknya, 

sehingga pembangkit ini dapat di andalkan dan dapat menghasilkan daya yang 

optimal untuk melayani beban. 

 

1.2.  Rumusan Masalah 

Permasalahan yang di rumuskan pada penulisan tugas akhir ini adalah : 

1. Bagaimana sistem pembangkit listrik tenaga surya dan pembangkit 

listrik tenaga angin dapat bekerja sama menghasilkan daya listrik untuk 

dapat melayani beban yang sama ? 

2. Bagaimana kinerja pembangkit listrik tenaga surya dan angin terhadap 

kondisi cuaca yang berubah-ubah ? 

3. Bagaimana kemampuan pengisisan baterai dengan kapasitas 

pembangkit listrik tenaga surya dan angin yang berbeda ? 

4. Bagaimana kemampuan pembangkit listrik tenaga surya dan angin 

dengan kapasitas yang berbeda terhadap waktu pengisian baterai ? 

 

1.3.  Batasan Masalah 

Terkait dengan judul tugas akhir ini, permasalahan tentang “Analisis 

Efisiensi Energi Sistem Hybrid Pembangkit Listrik Tenaga Surya dengan 

Angin” dirasakan terlalu luas. Untuk menghindari terlalu luasnya masalah yang 

dibahas maka perlu dibatasi sesuai dengan kemampuan penulis, antara lain 

adalah :  
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1. Pengambilan data yang dilakukan pada penelitian ini adalah 8 jam per-

hari. 

2. Kapasitas panel surya yang digunakan 1600 WP dan generator wind 

turbin menggunakan generator axial. 

3. Kondisi cuaca disesuaikan dengan keadaan cuaca selama 6 hari pada 

saat pengambilan data. 

 

1.4. Tujuan Penelitian  

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini yaitu dapat menganalisa dan 

mengetahui efisiensi dari sistem hybrid pembangkit listrik tenaga surya dengan 

angin terhadap waktu pengisian beterai. 

 

1.5.  Manfaat Penelitian 

Manfaat yang di harapkan dari penulisan penelitian tugas akhir ini adalah : 

1. Menambah pengetahuan di bidang Teknik elektro khususnya mengenai 

sistem hybrid pembangkit listrik tenaga surya dan angin. 

2. Mengetahui efisien atau tidaknya sistem hybrid pambangkit listrik 

tenaga surya dengan angin dalam penelitian ini. 

3. Sebagai referensi penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan 

penelitian sistem hybrid pembangkit listrik tenaga surya dan angin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 23/12/22 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)23/12/22 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Muhammad Ridho Ramadan - Analisis Efisiensi Energi Sistem Hybrid Pembangkit Listrik Tenaga Surya...



 

4 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 

Proses pengubahan energi foton dari radiasi matahari menjadi energi 

listrik dikenal sebagai pembangkit listrik tenaga surya. Sel surya mampu 

mengubah sinar matahari yang mengenai permukaan bumi menjadi energi 

listrik. Semikonduktor merupakan penyusun sel surya. DC (Direct Current ) 

energi listrik dihasilkan oleh sel surya dengan memanfaatkan energi matahari. 

Sebuah panel surya fotovoltaik atau panel surya terdiri dari beberapa sel surya 

karena satu sel surya menghasilkan energi listrik yang sedikit. Pembangkit 

Listrik Tenaga Surya (PLTS) adalah pembangkit listrik yang berjalan dengan 

energi matahari. Sebuah dioda dihubungkan secara seri dengan resistansi 

(RS) dan sumber arus dihubungkan secara paralel membentuk rangkaian sel 

surya..(Harmini, Titik Nurhayati :2018) 

 

Sel surya/solar cell terdapat beberapa jenis diantaranya yaitu : 

a) Sel surya silikon monokristal 

Jenis panel surya ini adalah yang paling efisien dan menghasilkan 

daya listrik paling banyak per satuan luas. Efisiensi monokristal bisa 

mencapai 15-20%, yang cukup untuk teknologi modern. 

b) Sel surya silikon polykristal 

Kristal silikon polikristalin kurang murni dari pada kristal 

monokristali, tetapi karena memiliki potongan persegi, mereka dapat 

diatur lebih rapat dari pada kristal monokristali, mengurangi jumlah 

ruang di antara sel surya. Efisiensinya berkisar antara 13 hingga 16 

persen. Karena harganya lebih murah dari pada monokristal, jenis ini 

paling banyak digunakan saat ini.. 

Adapun beberapa rumus – rumus perhitungan pada pembangkit listrik 

tenaga surya adalah sebagai berikut : 
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1. Menghitung Area Array (𝑃𝑉𝐴𝑟𝑒𝑎) 
Area array (𝑃𝑉𝐴𝑟𝑒𝑎) diperhitungkan dengan menggunakan rumus 

sebagai berikut : 

 

 𝑃𝑉𝐴𝑟𝑒𝑎 =
𝐸𝐿

𝐺𝑎𝑣 × 𝜂𝑃𝑉 × 𝑇𝐶𝐹 × 𝜂𝑜𝑢𝑡

 ……………………………....(2.1) 

 

Dimana :  

𝐸𝐿  = pemakaian energi (kWh/hari)  

𝐺𝑎𝑣 = isolasi harian matahari rata-rata (kWh/𝑚2/hari) 

𝜂𝑃𝑉 = efisiensi panel surya  

𝜂𝑜𝑢𝑡 = efisiensi inverter 

 

2. 𝑉𝑜𝑐 ( open circuit voltage ) 

𝑉𝑜𝑐 adalah kapasitas tegangan tertinggi yang dapat dicapai tanpa arus. 

𝑉𝑜𝑐 diperoleh dari perkiraan tegangan (v) yang dibuat pada terminal 

positif dan negatif dari pengisi daya bertenaga sinar matahari dengan 

tidak mengaitkan pengisi daya berbasis sinar matahari dengan bagian 

yang berbeda. 

 

3. 𝐼𝑠𝑐 ( short circuit current ) 

Arus keluaran panel surya maksimum yang dapat dikeluarkan tanpa 

hambatan atau hubung singkat dikenal sebagai 𝐼𝑠𝑐. 𝐼𝑠𝑐 dapat 

ditentukan dengan menggunakan ampere meter untuk membuat 

hubungan pendek pada terminal sehingga tegangannya nol,  

 

4. Fill factor (FF) 

Nilai faktor pengisian sebagian besar berkisar antara 0,7 - 0,85. 

Rumus berikut dapat digunakan untuk menentukan nilai faktor 

pengisian panel surya. Semakin tinggi nilainya, semakin baik kinerja 

panel surya dan semakin tinggi efisiensinya. 
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  𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑠𝑐  × 𝐼𝑠𝑐
……………………………………………….(2.2) 

 

5. Titik Daya Maksimum (𝑉𝑚𝑝 dan 𝐼𝑚𝑝 ) 

Panel surya menghasilkan daya maksimum pada titik operasi, yaitu 

perpotongan 𝑉𝑚𝑝 dan 𝐼𝑚𝑝. Rumus berikut dapat digunakan untuk 

menentukan titik daya maksimum: 

𝑃𝑚𝑎𝑘 =  𝑉𝑜𝑐 ∙ 𝐼𝑠𝑐 ∙𝐹𝐹 ……………………………………..(2.3) 

 

6. Persamaan berikut dapat digunakan untuk menentukan besarnya daya 

yang dihasilkan oleh PLTS (Watt Peak): Jika luas array sudah 

dihitung, maka daya yang dihasilkan oleh PLTS (Watt Peak) dapat 

ditentukan: 

𝑃𝑤𝑎𝑡𝑡 𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 × 𝑃𝑆𝐼 ×  𝜂𝑝𝑣………………….(2.3) 

 

Dimana :  

𝑃𝑉𝐴𝑟𝑒𝑎  = Besar daya yang dibangkitkan PLTS (Wattpeak)  

𝑃𝑆𝐼       = Peak Sun Insolation (PSI) adalah 1000 𝑊/𝑚2 

 

7. Efisiensi  
Rumus berikut dapat digunakan untuk menentukan nilai efisiensi pada 

panel surya: 
 

  𝜂𝑝𝑙𝑡𝑠 =
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝐼 × 𝐴
∙ 100% ..........................................................(2.4) 

 

Dimana : 

𝐼  = intensitas cahaya matahari (1000 𝑊/𝑚2) 

𝐴 = luas area modul (𝑚2) 
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Gambar 2.1 : Kurva IV sel Surya 
Sumber : Suryautamaputra.co.id 

 

Gambar 2.1 menunjukan kurva arus dan tegangan pada sel surya, 

dimana sumbu vertikal merupakan arus dan sumbu horizontal adalah 

tegangan, kurva I-V melalui dua titik yaitu titik short circuit current 

(𝐼𝑠𝑐) dan titik open circuit voltage (𝑉𝑜𝑐), short circuit current 

merupakan arus yang dihasilkan Ketika ujung positif dan negatif sel 

short circuit dan tegangan antar ujung adalah nol, sedangkan open 

circuit voltage merupakan tegangan yang melalui ujung positif dan 

negatif berada dibawah kondisi open circuit dan arus bernilai nol. 

Pada kurva I-V tersebut terlihat bahwa energi maksimum terjadi 

Ketika hasil kali arus dan tegangan bernilai maksimum, energi 

maksimum dihasilkan di daerah antara titik 𝐼𝑠𝑐 dan 𝑉𝑜𝑐 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.2 : Skema Sistem PLTS 
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Gambar 2.2 menunjukan skema kerja pada pembangkit listrik 

tenaga surya, dimana solar radiasi matahari yang diserap oleh panel 

surya dikonversi menjadi energi listrik, kemudian arus dan tegangan 

yang dihasilkan panel surya melalui charger control yang berfungsi 

sebagai pengontrol arus dan tegangan pada pengisian  baterai, arus dan 

tegangan yang keluar dari charger control dialirkan ke baterai fungsi 

baterai adalah untuk menyimpan daya listrik yang dihasilkan oleh 

panel surya, arus dan tegangan yang dihasilkan panel surya adalah DC 

oleh sebab itu maka untuk melayani beban AC arus dan tegangan 

harus melalui inverter yang berfungsi merubah arus dan tegangan DC 

menjadi AC, sedangkan untuk beban DC dapat langsung 

menggunakan arus dan tegangan keluaran dari baterai. 

 
2.2.  Pembangkit Listrik Tenaga Angin/Bayu (PLTB) 

A. Pengertian PLTB 

Pembangkit listrik tenaga angina/bayu adalah sebuah pembangkit 

listrik yang memanfaatkan energi angin untuk memutarkan bagian blade, 

di mana energi angin di konversikan menjadi energi mekanik oleh blade 

kemudian dari energi mekanik di konversikan menjadi energi listrik oleh 

generator yang terhubung dengan blade, kemudian energi listrik yang di 

hasilkan dapat di manfaatkan untuk berbagai kebutuhan listrik / beban 

listrik. 

Persamaan energi kinetik berikut, yang didasarkan pada hukum 

kekekalan energi, dapat dilihat dari energi kecepatan aliran angin: Eric 

Hau. 2006 :82 (dalam diana hidayanti, dkk 2019). 

 

𝐸𝑘 =
1

2
 ∙ 𝑚 ∙ 𝑣2 ……………………………..........................(2.5) 

 

Dimana : 

𝑚 = massa angin yang mengalir (Kg) 

𝑣2 = kecepatan angin (m/s) 
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Jika sebuah blok udara bergerak dengan kecepatan v (m/s) dan 

memiliki luas penampang A (m2), maka massa udara yang melalui suatu 

lokasi adalah (S.W. Widyanto, dkk. 2018) 

 
 𝑚 = 𝐴 ∙ 𝑣 ∙ 𝜌 ………………………………………………(2.6) 
 

Dimana : 

𝑚 = massa udara yang mengalir (kg) 

𝐴 = luas penampang (m2) 

𝑣  = kecepatan angin (m/s) 

𝜌 = kerapatan udara (kg/m3) 

 

Daerah hembusan angin yang melewati turbin disebut daerah 

lintasan angin (A). Luas lintasan melingkar dari daerah lintasan angin (A) 

memiliki jari-jari yang sama dengan jari-jari rotor (R). menggambarkan 

luas lintasan angin (A) sebagai berikut:. (M. Rizal Fachri dan Hendrayana 

2018). 

𝐴 =
1

4
∙ 𝜋 ∙ 𝑅2 …………………………………(2.7)  

 
Maka daya kinetik dapat dihitung dengan menggunakan rumus 

berdasarkan hukum kekekalan energi sebagai berikut : (M. Rizal 

Fachri dan Hendrayana 2018). 

 

  𝑃𝑘 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣2 ∙ 𝑐𝑃 ……………………………………(2.8)  

  

 

Dimana : 

𝑃𝑘 = daya kinetik (W) 

𝜌   = massa jenis udara (kg/m3) 

     𝐴  = luas area lintasan angin (m2) 

𝑣2 = kecepatan angin (m/s) 
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Nilai maksimum 𝑐𝑃, yang biasanya merupakan koefisien daya atau 

efisiensi rotor, adalah: 0,59. Karena daya aktual maksimum berbanding 

lurus dengan 𝑣2,, informasi kecepatan angin sangat penting untuk 

menentukan hasil akhir analisis daya mekanik.. (M. Rizal Fachri dan 

Hendrayana 2018). 

Tegangan yang dibangkitkan oleh pembangkit listrik tenaga angin 

ini berupa tegangan DC, sehingga daya output dapat dihitung sebagai 

berikut : Eric Hau. 2006 :82 (dalam diana hidayanti, dkk 2019). 

 

𝑃𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝑎 ∙ 𝐼𝑎……………………………………. (2.9) 
 

Dimana : 

𝑃𝑂𝑈𝑇   = daya keluaran generator DC (Watt) 

𝑉𝑎        = tegangan keluaran generator DC (V) 

𝐼𝑎       = arus keluaran generator DC (A) 

Nilai efisiensi dapat di hitung berdasarkan hukum Thermodinamika 

II dengan rumus sebagai berikut : Eric Hau. 2006 :82 (dalam diana 

hidayanti, dkk 2019). 

 
𝜂𝑃𝐿𝑇𝐵 =

𝑃𝑜𝑢𝑡 𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛

𝑃𝑘
∙ 100%..................................(2,10) 
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Gambar 2.3 : Skema Sistem PLTB 
 

Pengoperasian pembangkit listrik tenaga angin digambarkan pada 

Gambar 2.3. Energi angin bergerak melalui bilah turbin, memutar poros 

yang terhubung ke generator. Generator mengubah energi mekanik turbin 

angin menjadi tenaga listrik. Arus dan tegangan generator kemudian 

melewati kontrol pengisi daya, yang mengontrol arus dan tegangan saat 

mengisi baterai. Baterai menerima arus dan tegangan dari kontrol 

charger. Arus dan tegangan generator turbin angin adalah DC, sehingga 

untuk melayani beban AC, arus dan tegangan harus melewati inverter 

yang mengubah arus dan tegangan DC menjadi AC. Beban DC dapat 

menggunakan arus dan tegangan keluaran baterai secara langsung. 

Baterai menyimpan daya listrik yang dihasilkan oleh generator turbin 

angin. 

 

B. Tubin Angin 

Turbin angin adalah alat yang mampu mengubah energi angin menjadi 

energi mekanik, putaran poros ini kemudian digunakan untuk berbagai 

keperluan, dalam hal ini untuk memutar generator sehingga dapat 

menghasilkan energi listrik. 

Turbin angin berdasarkan bentuk rotornya diklasifikasikan menjadi 

turbin angin sumbu horizontal (HAWT) dan turbin angin sumbu vertikal 
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(VAWT). Daryanto, 2007(dalam Yusuf Ismail Nahkoda, Choirul Saleh : 

2017) 

1. Turbin angin horizontal ( Horizontal Axis Wind Turbine ) 

Turbin angin horizontal (HAWT) memiliki sumbu utama yang 

sejajar dengan arah angin. Agar rotor dapat berputar dengan 

baik, arah angin harus sejajar dengan sumbu turbin dan tegak 

lurus dengan putaran rotor. Karena hanya dapat menangkap satu 

arah angin yang sejajar dengan sumbu turbin dan memiliki 

desain yang lebih rumit, metode ini memerlukan panduan angin 

untuk menggerakkan turbin ke arah angin sehingga dapat sejajar 

dengan angin. Ada banyak jenis turbin angin horizontal, 

termasuk sayap layar, bilah tunggal, bilah tiga, angin atas, angin 

bawah, dan banyak lagi., Adapun jenis-jenis wind turbin 

horizontal dapat dilihat pada gambar 2.4 berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 : Jenis - jenis Turbin Angin Horizontal 
Sumber : Yusuf Ismail Nahkoda, Choirul Saleh : 2017 

 

2. Turbin angin vertikal ( Vertical Axis Wind Turbine ) 

Ada tiga jenis turbin angin vertikal: Savonius, Darrieus, dan H 

rotor. Turbin angin sumbu vertikal (VAWT) adalah turbin angin 

yang gerakan poros dan rotornya sejajar dengan arah angin. Hal 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 23/12/22 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)23/12/22 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Muhammad Ridho Ramadan - Analisis Efisiensi Energi Sistem Hybrid Pembangkit Listrik Tenaga Surya...



13 
 

 

ini memungkinkan rotor berputar ke segala arah angin. Fakta 

bahwa turbin jenis ini memiliki torsi tinggi dan mampu berputar 

pada kecepatan angin rendah, sehingga generator dapat 

ditempatkan di bagian bawah turbin untuk memudahkan 

perawatan, dan operasi turbin tidak terpengaruh oleh arah angin 

adalah beberapa kelebihannya. Turbin jenis ini memiliki 

kelemahan menghasilkan putaran rendah ketika ditempatkan di 

ketinggian rendah atau tanpa menara karena kecepatan angin di 

bawah rendah.Turbin angin vertikal tersedia dalam berbagai 

bentuk dan ukuran, termasuk savonius, darrieus, dan lainnya.. 

Adapun jenis-jenis turbin angin vertikal dapat dilihat pada 

gambar 2.5 berikut : 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.5 : jenis – jenis turbin angin vertikal 
Sumber : Yusuf Ismail Nahkoda, Choirul Saleh : 2017 

 

 
2.3.  Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH) 

 
Banyak paper atau tugas akhir yang membahas tentang analisis efisiensi 

sistem hybrid pembangkit listrik tenaga surya dengan, seperti pada : (1) jurnal 

Diana hidayanti.dkk. dimana pada jurnal ini sistem hybrid menggunakan 

sistem penggerak otomatis pada panel surya, (2) tugas akhir Dwi laksamana 

putra pada jurnal ini tujuan dari penelitiannya yaitu menganalisis potensi energi 

angin dan matahari sebagai sumber energi pembangkit listrik hybrid tenaga 

surya dan angin, dan membahas tentang aspek teknis dan ekonomis sistem 

konfigurasi sistem pembangkit listrik hybrid surya dan angin, (3) skripsi 
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Hendra hardianto pradana yang membahas tentang bagaimana potensi energi 

terbarukan pada lokasi penelitian dan mengetahui sistem yang sesuai untuk 

memenuhi kebutuhan listrik pada lokasi penelitian, dari beberapa jurnal dan 

skripsi di atas dapat disimpulkan bahwa belum ada yang membahas tentang 

efisiensi waktu pengisian baterai pada sistem hybrid pembangkit listrik tenaga 

surya dan angin, oleh sebab itu maka penulis mengambil judul analisis efisiensi 

sistem hybrid pembangkit listrik tenaga surya dengan angin dimana tujuan dan 

pembahasan pada skripsi ini adalah efisiensi waktu pengisian baterai pada 

pembangkit listrik hybrid surya dan angin. 

 
Pembangkit listrik berbasis energi terbarukan adalah komponen 

pembangkit listrik hybrid yang digabungkan atau terintegrasi. Pembangkit 

listrik tenaga surya (PLTS) dan pembangkit listrik tenaga angin (PLTB) adalah 

sistem pembangkit yang khas untuk PLTH. Seperti yang digambarkan pada 

gambar, kedua jenis generator ini beroperasi secara bersamaan dan terhubung 

ke satu rel atau busbar untuk membawa beban. (Teuku Syaufi Hayu , Suriadi , 

Ramdhan Halid Siregar : 2018) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Gambar 2.6 : Konfigurasi Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (Surya-
Bayu)  

Sumber : Teuku Syaufi Hayu , Suriadi , Halid (2018).  
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Berdasarkan Hukum Kekekalan Energi, jumlah tegangan dan arus 

digunakan untuk menghitung daya beban, juga dikenal sebagai daya keluaran 

inverter sebagai berikut: Eric Hau. 2006 :82 (dalam diana hidayanti, dkk 

2019). 

 
𝑃𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 = 𝑉𝑏 ∙ 𝐼𝑏 ∙ 𝐶𝑜𝑠 𝜑…………………………………(2.7) 
 

Keterangan :  

𝑃𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 = daya pada beban (W)  

𝑉𝑏        = tegangan beban (V)  

𝐼𝑏        = arus beban (A)  

𝐶𝑜𝑠 𝜑 = faktor daya 

 

Nilai efisiensi PLTH berikut dapat dihitung menggunakan Hukum 

Kedua Termodinamika: 

𝜂𝑃𝐿𝑇𝐻 =
𝑃𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛

𝑃𝑃𝐿𝑇𝑆+𝑃𝑃𝐿𝑇𝐵
∙ 100% .............................................(2.8) 

 

2.4. Komponen - Komponen Sistem Hybrid PLTS Dan PLTB 

Pada pembangkit listrik tenaga hybrid terdapat beberapa komponen yaitu 

: panel surya/solar cell, wind turbin dan generator, PV charger controller, 

charger wind controller, baterai, dan inverter. 

 

1. Panel surya / solar cell 

Panel surya adalah alat yang dapat mengubah energi cahaya dari 

matahari menjadi listrik.Menggunakan prinsip fotovoltaik, panel 

surya dibuat dengan cara mengubah sinar matahari menjadi 

listrik.Sistem fotovoltaik adalah sistem yang mengubah sinar matahari 

langsung menjadi listrik. PV adalah singkatan umum untuk 

fotovoltaik. Sebagian besar bahan baku seperti silikon, galium 

arsenida, telluride kadmium, atau tembaga indium deselenide 

digunakan dalam semikonduktor. (Sigit Sukmajati dan Mohammad 

Hafidz. 2015.) 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 23/12/22 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)23/12/22 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Muhammad Ridho Ramadan - Analisis Efisiensi Energi Sistem Hybrid Pembangkit Listrik Tenaga Surya...



16 
 

 

ada beberapa jenis panel surya diantaranya adalah sel surya 

monokristal dan sel surya polykristal. Jenis sel surya monokristal 

dan polykristal dapat dilihat pada gambar 2.7 sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 : Panel Surya Monokristal Dan Polykristal 
Sumber : https://www.sankelux.co.id 
 

 

Gambar 2.8 Struktur Dasar Solar Cell 
Sumber : https://bumienergisurya.com/sel-surya-solar-cell-

pengertian-dan-prinsip-kerja/ 
 

 
Elektron dalam sel surya akan terpisah dari struktur atomnya 

ketika foton partikel cahaya menabrak atom semikonduktor silikon. 

Di daerah pita konduksi bahan semikonduktor, elektron bermuatan 

negatif akan bebas bergerak. 

Semikonduktor tipe-N adalah semikonduktor dengan elektron 

bebas yang bertindak sebagai pendonor elektron dan bersifat negatif. 
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Akan ada energi yang menyebabkan elektron dan “hole’ bergerak 

berlawanan arah pada PN Junction perpotongan antara daerah positif 

dan negative di mana elektron akan menjauh dari daerah negatif dan 

hole akan menjauhi daerah positif dan menghasilkan arus listrik. 

 

2. Wind turbin dan generator 

Turbin angin adalah komponen pembangkit listrik tenaga angin 

yang mengubah energi angin menjadi energi kinetik sehingga 

generator yang terpasang pada turbin angin dapat memutar rotornya 

dan menghasilkan listrik.. Struktur wind turbin dan generator dapat 

dilihat pada gambar 2.9 sebagai berikut : 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
   Gambar 2.9 : Struktur Wind Turbin Dan Generator  

Sumber : 
https://reader001.dokumen.tips/reader001/html5/101022/61

630ae3d38cb/61630ae8588c6.jpg 
 
 

3. PV charger controller dan charger wind controller 

Pv charger controller dan Charger Wind Controller adalah 

perangkat yang mengatur arus DC yang dikirim ke baterai dari panel 

surya atau generator PLTB untuk mencegah pengisian dan tegangan 

lebih. Charger controller akan memasok baterai dengan arus ketika 
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kondisi baterai kosong.Arus pengisian ke baterai secara otomatis akan 

terputus atau berhenti saat terisi penuh.Fungsi akan beralih ke mode 

operasi Beban saat baterai terisi penuh.Dalam skenario ini, listrik yang 

dihasilkan oleh generator PLTB dan panel surya akan langsung 

didistribusikan ke peralatan listrik dalam jumlah tertentu sebanding 

dengan konsumsi dayanya.. PV charger controller dan charger wind 

controller dapat dilihat pada gambar 2.10 di bawah ini : 

 

 

 

 

 

   Gambar 2.10 : Solar Charger Controller 

Sumber : Mhd Juanda Syafitra, 2020. 
 

 

4. Baterai 

Baterai adalah perangkat dengan sel listrik yang memiliki 

kemampuan untuk menyimpan energi yang dapat digunakan untuk 

menghasilkan daya. Listrik dihasilkan secara kimia oleh baterai. Sel 

listrik yang dikenal sebagai baterai atau akumulator adalah proses 

elektrokimia reversibel dengan efisiensi tinggi. reaksi elektrokimia 

adalah reaksi di mana energi kimia dapat diubah menjadi tenaga listrik 

(proses "pengosongan") dan energi kimia dapat diubah menjadi tenaga 

listrik (proses "pengisian") di baterai melalui proses regenerasi yang 

melibatkan elektroda yang digunakan , khususnya dengan 

melewatkan arus listrik melalui baterai. arah polaritas sel yang 

berlawanan.( Mhd Juanda Syafitra, 2020.).  
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Gambar 2.11 : Sel Baterai 

Sumber : Mhd Juanda Syafitra, 2020. 
 

5. Inverter  

Listrik dari pembangkit listrik tenaga angin dan surya dapat digunakan 

untuk memenuhi kebutuhan beban (AC) karena inverter yang 

mengubah arus searah (DC) dari baterai, panel surya, dan generator 

PLTB menjadi arus bolak-balik (AC) dengan frekuensi 50-60 Hz.AC. 

Gambar 2.12 menggambarkan inverter DC ke AC  

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 : Inverter DC To AC 
Sumber : Mhd Juanda Syafitra, 2020. 
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6. Skema sistem hybrid pembangkit listrik tenaga surya dan angin 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Gambar : 2.13 Skema Sistem Hybrid Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya Dan Angin 

Gambar 2..13 menunjukan skema kerja dari sistem hybrid 

pembangkit listrik tenaga surya dengan angin, dimana pembangkit 

listrik tenaga surya menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan 

energi matahari sedangkan pembangkit listrik tenaga angin 

menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan energi angin, 

kedua pembangkit ini dihubungkan untuk dapat melayani beban yang 

sama, arus dan tegangan yang dihasilkan oleh kedua pembangkit 

dialirkan melewati charger controller yang berfungsi sebagai 

pengontrol pengisian baterai, kemudian arus dan tegangan yang keluar 

dari charger controller dialirkan ke baterai yang berfungsi 

menyimpan daya listrik DC kemudian output dari baterai dialirkan ke 

inverter untuk mengkonversi arus tegangan DC yang dihasilkan kedua 

pembangkit menjadi AC untuk dapat melayani kebutuhan beban AC. 
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2.5.  Skema Sistem Kerja Hybrid Pembangkit Listrik Tenaga Surya Dan 

Angin 

 

Pembangkit listrik tenaga angin dan surya tidak selalu dapat bekerja atau 

menghasilkan daya secara maksimal secara bersamaan ada beberapa faktor 

kendala yang membuat kedua pembangkit tersebut tidak dapat bekerja 

maksimal seperti faktor cuaca dan kendala lainya. Berikut adalah sistem kerja 

hybrid pembangkit listrik tenaga surya dan angin yang dipengaruhi oleh faktor 

cuaca atau alam : 

 

A. Pada saat siang hari cuaca cerah 

Pada saat pagi sampai sore hari dengan kondisi cuaca cerah, maka 

kedua pembangkit akan bekerja secara maksimal dan kedua 

pembangkit akan menghasilkan daya listrik secara maksimal karena 

panel surya akan menghasilkan daya listrik karena mendapatkan 

cahaya matahari secara maksimal dan wind turbin juga akan berputar 

dengan maksimal, pada saat kondisi cuaca seperti ini merupakan 

kondisi terbaik untuk pembangkit hybrid surya dan angin dapat 

menghasilkan daya secara maksimal. Skema sistem kerja pada kondisi 

cuaca pada siang hari cuaca cerah dimana kedua pembangkit dapat 

bekerja untuk melayani beban yang sama dapat dilihat pada gambar 

2.14. 

 

B. Pada saat siang hari cuaca mendung 

Ketika cuaca mendung pada pagi sampai sore hari maka salah satu 

pembangkit yaitu pembangkit tenaga surya tidak dapat bekerja secara 

maksimal karena tidak adanya sinar matahari pada saat ini pembangkit 

hybrid akan lebih didominasi dengan pembangkit tenaga angin pada 

saat ini tentunya daya output yang dihasilkan kurang maksimal karena 

hanya satu pembangkit yang dapat menyuplai daya listrik. Skema 

sistem kerja hybrid pada kondisi cuaca mendung dapat dilihat pada 

gambar 2.15. 
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C. Pada saat malam hari 

Saat malam hari tidak ada cahaya matahari maka panel surya tidak 

dapat menghasilkan daya listrik dan hanya pembangkit listrik tenaga 

angin yang dapat mensuply daya listrik, namun apabila pada siang 

harinya cuaca cerah dan baterai terisi penuh oleh kedua pembangkit 

maka pembangkit hybrid akan tetap menghasilkan daya yang 

maksimal dengan adanya daya yang tersimpan dalam baterai dengan 

waktu tertentu sesuai dengan kapasitas baterai. Skema sistem kerja 

hybrid pada kondisi malam hari dapat dilihat pada gambar 2..15. 

 

 

        

 Ket :   = arah aliran arus 

 

     Gambar 2.14 : Skema Sistem Kerja Hybrid Pada Saat Siang Hari 

Kondisi Cuaca Cerah 
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                                                    Ket :     = arah aliran arus 

         

     Gambar 2.15 : Skema Sistem Kerja Hybrid Pada Saat Malam Hari Dan 

Siang Hari Cuaca Mendung. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 
3.1.  Pendahuluan  

Metode penelitian merupakan langkah – langkah sistematis atau tata cara 

yang di rancang dan di lakukan oleh peneliti untuk dapat menyelesaikan sebuah 

penelitian. Pada penelitian ini metode penelitian yang digunakan adalah 

melakukan perhitungan data hasil simulasi dengan menggunakan Microsoft 

Exel.  

 

3.2.  Flow Chart Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 : Diagram alur penelitian. 

MULAI 

Studi Literatur 

Penurunan Formula 

Rumus 

Pengambilan Data 

Sesuai  ? 

A 

Penulisan Laporan 

Selesai 

Ya 

Tidak 

A 

Analisa dan 

Pengolahan Data 
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3.3.  Lokasi Dan Waktu Pelaksanaan 

Lokasi dan tempat penelitian tugas akhir ini dilaksanakan pada : 

Lokasi : PT. Kolibri Indonesia 

Waktu : september 2021 – januari 2022 

 

3.4.  Peralatan Yang Digunakan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam melaksanakan penelitian tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut : 

1. Hardware berupa Alat ukur, adapun alat ukur yang digunakan yaitu : 

panel pada PLTS  (untuk pengambilan data arus dan tegangan pada 

PLTS) 

2. Software  

a. Microsoft Excel 

b. Weather Radar 

 

3.5.  Metode Analisa 

Metode Analisa yang dilakukan dalam penelitian analisis efisiensi 

Energi sistem hybrid pembangkit listrik tenaga surya dengan angin ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Studi literatur  

Pada penelitian ini tahapan awal yang dilakukan penulis adalah studi 

literatur, yaitu dengan mempelajari kajian dari beberapa jurnal, karya 

ilmiah, buku, maupun lainya yang bersumber dari internet yang 

berkaitan dengan tema atau judul penelitian, hal ini dilakukan sebagai 

penunjang untuk dapat mempermudah penulis dalam melakukan 

penelitian. 

2. Studi lapangan 

Studi lapangan dilakukan penulis untuk mendapatkan data – data 

yang diperlukan dalam penelitian ini, data yang dibutuhkan yaitu 

berupa data spesifikasi dari pembangkit listrik tenaga surya dan angin, 

data kecepatan angin, arus dan daya pada pembangkit tenaga surya, hal 
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ini dilakukan untuk mempermudah dalam melakukan pengolahan data 

dan Analisa pada penelitian. 

 

3. Analisa dan pengolahan data 

Pada tahapan ini penulis melakukan pengolahan data yaitu berupa 

beberapa perhitungan yaitu  perhitungan untuk mendapatkan hasil nilai 

efisiensi pengisian baterai system hybrid berdasarkan penurunan rumus 

yang telah ditentukan, dalam hal ini penulis menggunakan sofware 

Microsoft Exel untuk melakukan perhitungan data, kemudian penulis 

menganalisa untuk mendapatkan kesimpulan terkait efisiensi system 

hybrid PLTS dan PLTB 

 

3.6.  Jadwal Kegiatan Penelitian 

 

Tabel 3.1 : Jadwal Kegiatan Penelitian 

 

NO Kegiatan 

 

November desember Januari 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 Studi literatur √ √           

2 

Penurunan 

formula 

Rumus 

  √ √         

4 
Pengambilan 

data  
    √        

5 
Analisa data 

simulasi 
     √ √ √ √ √   

6 
Penulisan 

laporan 
         √ √ √ 
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3.7. Spesifikasi Alat  
 

1. Pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) 

 

Pada penelitian ini data spesifikasi wind turbin dan generator 

diambil berdasarkan karya ilmiah/skripsi orang lain, dimana jenis 

generator yang digunakan adalah generator axial dan turbin yang 

digunakan adalah jenis turbin angin sumbu vetikal (VAWT) tipe savonius 

dengan spesifikasi sebagai berikut : 

 

Tabel 3.2 : Data Spesifikasi Wind Turbin 
Sumber : Difi Nuary Nugroho, 2011 

 

Tegangan 12  Volt 

Kecepatan Angin Minimum 2  m/s 

Kecepatan Angin Stabil 12 m/s 

Kecepatan Angin Maksimum 50 m/s 

Panjang Bilah 66,67 cm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 3.2 : Turbin Angin Vertikal 
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2. Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS)  

 

Jenis panel surya yang digunakan pada penelitian ini adalah tipe 

polycrystalline dengan kapasitas 1600 WP 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Gambar 3.3 : Panel Surya Tipe Polycrystalline  
 

3. Baterai  
 
Pada penelitian ini baterai yang digunakan adalah baterai SMT VRLA 

dengan kapasitas 175 Ah 12 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 : Baterrai SMT VRLA 12 Volt 175 Ah 
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3.8. Diagram Alur Cara Kerja Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                

                                                                            

 

 

 

 

 

Gambar 3.5 : Diagram Alur Cara Kerja Penelitian 

 

 

 

 

 

Mulai 

Pengumpulan Data 

1. PV Solar : V,I 
2. Wind : kecepatan angin 
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Tidak 

Ya 
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Keterangan : 

1. Pengumpulan data berupa data tegangan dan arus pada panel surya, dan data 

kecepatan angin pada pembangkit listrik tenaga angin 

2. Pengolahan data berupa penurunan rumus dan perhitungan persentase 

pengisian baterai pada pembangkit listrik tenaga surya, angin dan sistem 

hybrid 

3. Data yang diperoleh sudah sesuai dengan data yang dibutuhkan untuk dapat 

melakukan perhitungan sesuai dengan rumus yang sudah ditentukan dan 

Analisa 

4. Menganalisa hasil yang diperoleh dari perhitungan terkait dengan efesiensi 

persentase pengisian baterai 

5. Penarikan kesimpulan dari hasil Analisa yang diperoleh 
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3.9. Lampiran Tampilan Pengambilan Data Kecepatan Angin Pada Aplikasi 

Weather Radar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6 : Tampilan Aplikasi Weather Radar Untuk Pengambilan Data 
Kecepatan Angin 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang dilakukan maka 

diperoleh kesimpulan sebagai berikut :  

1. Persentase pengisian baterai paling tinggi pada sistem hybrid 

pembangkit listrik tenaga surya dengan angin adalah 20,01% dengan 

waktu pengisian 8 jam per-hari dan persentase rata-rata adalah 14% 

per-hari. Sistem hybrid pembangkit listrik tenaga surya dengan 

angin membutuhkan waktu lebih dari satu minggu dengan waktu 

pengisian 8 jam per-hari untuk dapat mengisi baterai hingga 100% 

dengan kapasitas bateri 175 Ah, hal tersebut dipengaruhi oleh 

kondisi cuaca yang kurang cerah dan kecepatan angin yang rendah 

sehingga pembangkit listrik tenaga surya dengan angin tidak dapat 

bekerja optimal. 

2. Pada sistem hybrid pembangkit listrik tenaga surya dengan angin 

dalam penelitian ini hanya satu pembangkit yang mendominasi 

dalam persentase pengisian baterai yaitu pembangkit listrik tenaga 

surya dengan rata-rata persentase pengisian baterai 14% , sedangkan 

pada pembangkit listrik tenaga angin persentase pengisian baterai 

yang dihasilkan rata-rata hanya 0,028%, sehingga dapat dikatakan 

bahwa pembangkit listrik tenaga angin hampir tidak berpengaruh 

terhadap pengisian baterai sistem hybrid, hal tersebut dipengaruhi 

oleh kondisi angin yang kecepatannya rendah dan juga kapasitas 

generator pembangkit listrik tenaga angin yang kecil sehingga daya 

listik yang dihasilkan kurang optimal. 
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5.2. Saran 

1. Pada penelitian ini penulis menyarankan agar menggunakan pembangkit 

listrik tenaga angin (PLTB) dengan kapasitas yang lebih besar dan 

menempatkan posisi pembangkit listrik tenaga angin di lokasi yang tepat 

dengan melihat kondisi angin yang sesuai dengan nilai kerja optimal wind 

turbin yang digunakan dan melihat keadaan gedung atau pepohonan 

disekitar lokasi pembangkit listrik tenaga angin agar angin yang akan 

menuju wind turbin tidak terhalang oleh gedung atau pepohonan, sehingga 

pembangkit listrik tenaga angin dapat bekerja optimal dan menghasilkan 

daya listrik yang cukup untuk dapat mendominasi persentase pengisian 

baterai pada sistem hybrid pembangkit listrik tenaga surya dengan angin, 

dengan demikian maka hasil persentase pengisian baterai pada sistem 

hybrid dapat lebih besar karena kedua pembangkit dapat mendominasi 

pengisian baterai dengan optimal 
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LAMPIRAN 

 

1. Panel Surya Polycrystalline kapasitas 1600 WP Yang Digunakan Dalam 

Penenelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Baterai SMT VRLA Kapasitas 175 Ah 12 V Yang Digunakan Penelitian 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 23/12/22 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)23/12/22 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Muhammad Ridho Ramadan - Analisis Efisiensi Energi Sistem Hybrid Pembangkit Listrik Tenaga Surya...



 
 

50 
 

3. Tampilan Montor Controller PLTS Untuk Pengambilan Data 
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