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ABSTRAK 

Ketersediaan energi listrik yang andal masih menjadi tantangan di wilayah 
tertinggal, terdepan, dan terluar (3T) akibat keterbatasan jangkauan jaringan listrik 
konvensional. Sistem hybrid Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan 
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) merupakan salah satu alternatif 
pemanfaatan energi terbarukan untuk mendukung penyediaan listrik secara mandiri 
pada sistem off-grid. Penelitian ini bertujuan menganalisis kinerja sistem hybrid 
PLTS dan PLTB horizontal off-grid di Pulau Pagerungan Kecil, Kabupaten 
Sumenep. Metode penelitian yang digunakan adalah deskriptif kuantitatif dengan 
memanfaatkan data operasional sistem monitoring. Data yang dianalisis meliputi 
produksi energi PLTS, PLTB, kinerja baterai, serta kebutuhan beban listrik selama 
periode pengamatan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa produksi energi sistem 
hybrid didominasi oleh PLTS dengan energi sebesar 18,642 kWh pada tanggal 22 
Maret 2026 dan 29,853 kWh pada tanggal 23 Maret 2026, sedangkan energi PLTB 
masing-masing sebesar 1,277 kWh dan 1,123 kWh. Total energi sistem yang 
dihasilkan mencapai 19,919 kWh pada tanggal 22 Maret 2026 dan meningkat 
menjadi 28,976 kWh pada tanggal 23 Maret 2026. Analisis kinerja baterai 
menunjukkan nilai State of Charge (SOC) berada pada rentang 35% 100% dan 
Depth of Discharge (DoD) pada rentang 0% 65%, yang mengindikasikan bahwa 
baterai mampu mendukung proses penyimpanan dan penyaluran energi sesuai 
kondisi operasi sistem. Berdasarkan hasil penelitian, sistem hybrid PLTS PLTB 
horizontal off-grid mampu menyediakan pasokan energi listrik secara berkelanjutan 
dengan PLTS sebagai sumber energi utama, PLTB sebagai sumber energi 
pendukung, serta baterai sebagai penyimpan energi untuk menjaga kontinuitas 
pasokan listrik. 
 
Kata kunci: Sistem Hybrid, PLTS, PLTB, Baterai, Off-Grid, Energi Terbarukan. 
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ABSTRACT 

The availability of reliable electrical energy remains a challenge in underdeveloped, 
frontier, and outermost (3T) regions due to the limited reach of conventional 
electricity networks. The hybrid system of Solar Power Plants (PLTS) and Wind 
Power Plants (PLTB) is one alternative use of renewable energy to support 
independent electricity supply in off-grid systems. This study aims to analyze the 
performance of the hybrid system of PLTS and horizontal off-grid PLTB on 
Pagerungan Kecil Island, Sumenep Regency. The research method used is 
descriptive quantitative by utilizing operational data of the monitoring system. The 
data analyzed include energy production of PLTS, PLTB, battery performance, and 
electricity load requirements during the observation period. The results show that 
the energy production of the hybrid system is dominated by PLTS with energy of 
18,642 kWh on March 22, 2026 and 29,853 kWh on March 23, 2026, while the 
energy of PLTB is 1,277 kWh and 1,123 kWh, respectively. The total system 
energy generated reached 19,919 kWh on March 22, 2026 and increased to 28,976 
kWh on March 23, 2026. Battery performance analysis shows that the State of 
Charge (SOC) value is in the range of 35% 100% and the Depth of Discharge 
(DoD) is in the range of 0% 65%, which indicates that the battery is able to support 
the process of storing and distributing energy according to the system operating 
conditions. Based on the research results, the horizontal off-grid PLTS PLTB 
hybrid system is able to provide a continuous supply of electrical energy with PLTS 
as the main energy source, PLTB as a supporting energy source, and batteries as 
energy storage to maintain the continuity of electricity supply. 

 

Keywords: Hybrid System, PV, Batteries, Off-Grid, Renewable Energy.
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

        Wilayah kepulauan terpencil di Indonesia masih menghadapi berbagai 

kendala dalam penyediaan energi listrik yang berkelanjutan. Keterbatasan 

jangkauan jaringan listrik konvensional menyebabkan perlunya pemanfaatan 

sumber energi alternatif yang berasal dari energi terbarukan. Pengelolaan sumber 

daya alam. khususnya pada sektor energi. Salah satu solusi yang dapat diterapkan 

adalah penggunaan sistem hibrida Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan 

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB). memadukan dua jenis sumber energi 

terbarukan guna meningkatkan keandalan dan kontinuitas pasokan listrik [1]. 

 Pemanfaatan tenaga surya fotovoltaik dan tenaga angin dapat meningkatkan 

efisiensi penggunaan energi. Kedua sumber energi ini memiliki karakteristik yang 

saling melengkapi sehingga mampu menutupi kekurangan satu sama lain. Dengan 

kombinasi tersebut. kinerja sistem pembangkit dapat bekerja lebih optimal dalam 

memenuhi kebutuhan listrik. Selain itu. sistem hibrida juga mampu mengurangi 

ketidakstabilan produksi energi dari masing-masing sumber. Hal ini menjadikan 

sistem surya angin lebih stabil dalam menghasilkan listrik[2].  

 Dalam upaya meningkatkan efektivitas pasokan listrik pada sistem off-grid. 

penerapan sistem hibrida yang mengombinasikan Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS) dan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) menjadi solusi yang 

dinilai optimal. khususnya di wilayah tertinggal. terdepan. dan terluar (3T). Sistem 

hibrida PLTS PLTB dirancang dengan prinsip saling melengkapi. di mana 

penurunan produksi energi dari salah satu sumber dapat diimbangi oleh sumber 

energi lainnya. sehingga kontinuitas pasokan listrik dapat tetap terjaga.  

 Dukungan sistem penyimpanan energi. seperti baterai. memungkinkan energi 

listrik disimpan dan dimanfaatkan pada saat sumber energi utama tidak tersedia. 

Integrasi kedua sumber energi terbarukan tersebut memungkinkan pemanfaatan 

potensi energi surya dan angin secara lebih optimal. mengurangi ketidakstabilan 

pasokan akibat sifat sumber energi yang tidak kontinu. serta meningkatkan efisiensi 

dan keandalan sistem. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa sistem hibrida 



PLTS PLTB off-grid mampu meningkatkan kontinuitas pasokan listrik. sehingga 

menjadi pendekatan yang strategis dan berkelanjutan bagi pemenuhan kebutuhan 

energi listrik di wilayah 3T[3]. 

Meskipun sistem Hybrid PLTS PLTB off-grid menyimpan potensi besar 

sebagai solusi energi berkelanjutan bagi wilayah kepulauan yang terisolasi dari 

jaringan listrik utama, keberhasilan penerapannya di lapangan tidak serta-merta 

terjamin. Berbagai faktor turut menentukan sejauh mana sistem ini mampu bekerja 

secara optimal, mulai dari perancangan dan konfigurasi sistem yang harus 

disesuaikan dengan kondisi geografis lokasi, kapasitas setiap komponen 

pembangkit dan penyimpanan energi, hingga strategi pengelolaan energi yang 

diterapkan agar pasokan listrik tetap stabil sepanjang waktu.  

 Kesenjangan antara potensi teoritis dan kinerja aktual di lapangan inilah yang 

menjadi tantangan utama dalam pengembangan sistem energi terbarukan berbasis 

hybrid, sehingga diperlukan kajian yang komprehensif untuk mengetahui sejauh 

mana efektivitas sistem Hybrid PLTS dan PLTB off-grid dalam menyediakan 

pasokan listrik yang optimal dan andal, khususnya pada kondisi aktual seperti yang 

terdapat di Pulau Pagerungan Kecil. 

 Dengan demikian, penelitian ini menjadi penting untuk dilakukan guna 

memberikan gambaran nyata mengenai kinerja sistem Hybrid PLTS PLTB off-

grid berdasarkan data hasil pengukuran langsung di lapangan, bukan sekadar 

simulasi perhitungan teoritis semata. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan kontribusi sebagai bahan pertimbangan dan acuan dalam perencanaan 

serta pengembangan sistem pembangkit listrik mandiri berbasis energi terbarukan, 

terutama bagi wilayah terpencil dan kepulauan yang hingga saat ini belum 

terjangkau oleh jaringan listrik PLN, sehingga pemenuhan kebutuhan energi listrik 

yang layak dan berkelanjutan dapat terus diupayakan secara merata. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan. maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana kinerja sistem Hybrid PLTS dan PLTB horizontal off-grid dalam 

menyediakan pasokan energi listrik di daerah Pulau Pagerungan Kecil? 



2. Bagaimana peran sistem penyimpanan energi dalam mendukung keandalan 

operasional sistem Hybrid PLTS dan PLTB off-grid? 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan. adapun tujuan penulisan 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis keandalan sistem Hybrid PLTS dan PLTB horizontal off-grid 

dalam menyediakan pasokan energi listrik di daerah Pulau Pagerungan Kecil. 

2. Menganalisis peran sistem penyimpanan energi dalam mendukung keandalan 

operasional sistem pembangkit listrik berbasis energi terbarukan di wilayah 

terpencil. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Berdasarkan tujuan penelitian yang telah diuraikan. maka manfaat penulisan 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan kontribusi ilmiah terhadap pengembangan kajian di bidang 

energi terbarukan. khususnya yang berkaitan dengan sistem pembangkit listrik 

Hybrid antara Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan Pembangkit 

Listrik Tenaga Bayu (PLTB) pada sistem off-grid. 

2. Menjadi referensi akademik bagi penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan 

analisis kinerja. Serta optimalisasi sistem pembangkit listrik Hybrid berbasis 

pemanfaatan energi surya dan energi angin. 

3. Mendukung pengembangan pemanfaatan energi terbarukan secara 

berkelanjutan. sebagai alternatif solusi dalam penyediaan energi listrik yang 

mandiri. andal. dan ramah lingkungan 

1.5 Batasan Masalah 

 Agar penelitian ini lebih terarah dan tidak meluas dari tujuan yang telah 

ditetapkan. maka batasan masalah dalam penelitian ini meliputi: 

1. Penelitian difokuskan pada sistem Hybrid Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

(PLTS) dan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) horizontal yang sudah 

beroperasi secara off-grid dari tahun 2023. 

2. Lokasi penelitian dibatasi pada wilayah Pulau 3T dengan kondisi geografis. 

iklim. serta akses transportasi terbatas. 



3. Parameter yang dianalisis meliputi kontinuitas pasokan listrik dan kinerja sistem 

penyimpanan energi. 

4. Penelitian tidak membahas aspek ekonomi secara mendalam. seperti analisis 

biaya investasi. 

5. Penelitian tidak mencakup integrasi sistem Hybrid dengan jaringan listrik PLN 

(on-grid). 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

 Sistematika penulisan skripsi ini disusun untuk memberikan gambaran yang 

jelas mengenai alur pembahasan pada setiap bab.  

 Bab I merupakan pendahuluan yang berisi latar belakang penelitian. pertanyaan 

penelitian. tujuan penelitian. manfaat penelitian. batasan masalah. serta sistematika 

penulisan skripsi. 

 Bab II membahas landasan teori yang berkaitan dengan konsep energi 

terbarukan. sistem Hybrid PLTS dan PLTB off-grid. komponen pendukung sistem. 

serta penelitian terdahulu yang relevan. 

 Bab III menguraikan metode penelitian yang meliputi lokasi dan waktu 

penelitian. perancangan sistem. alat dan bahan. prosedur penelitian. serta metode 

pengumpulan dan analisis data. 

 Bab IV menyajikan hasil penelitian dan pembahasan yang mencakup analisis 

kinerja sistem Hybrid PLTS dan PLTB off-grid berdasarkan data yang diperoleh. 

 Bab V berisi kesimpulan dan saran yang memuat ringkasan hasil penelitian 

serta rekomendasi untuk pengembangan dan penelitian selanjutnya. 

 

 



BAB V  
KESIMPULAN 

 
5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, maka 

peneliti menarik kesimpulan yakni: 

1. Sistem hybrid PLTS dan PLTB horizontal off-grid mampu menyediakan 

pasokan energi listrik secara andal untuk memenuhi kebutuhan beban 

Kantor BUMDes Pulau Pagerungan Kecil. Produksi energi didominasi oleh 

PLTS dengan total harian antara 15,104 27,853 kWh, sementara PLTB 

berperan sebagai sumber pendukung dengan kontribusi 1,123 6,451 kWh 

yang justru meningkat saat produksi PLTS menurun. Pola saling 

melengkapi ini menjaga kontinuitas pasokan energi. Meskipun sempat 

terjadi defisit energi sebesar 2,995 kWh pada 22 Maret 2026, suplai listrik 

ke beban tetap terjaga tanpa blackout, menunjukkan keandalan sistem yang 

tinggi. 

2. 

sebanyak 6 unit berperan penting dalam menjaga keandalan operasional 

sistem. Nilai SOC bergerak pada rentang 35% 100% dan DoD pada rentang 

0% 65%, menunjukkan baterai bekerja pada batas aman. Indeks battery 

autonomy berkisar 27 51 jam, menandakan baterai mampu menopang 

beban secara mandiri lebih dari satu hari penuh saat produksi PLTS dan 

PLTB menurun. Baterai menyerap kelebihan energi saat surplus (charging) 

dan menyuplai kembali saat defisit (discharging), sehingga berfungsi 

efektif menjaga kestabilan pasokan listrik pada sistem off-grid ini. 

 



5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang dibuat, maka peneliti 

merekomendasikan beberapa saran yakni: 

1. Penulis menyarankan agar melakukan pemerataan energi listrik dipulau  

pulau terpencil di Indonesia. 

2. Pengembangan kapasitas pembangkit energi angin dapat dipertimbangkan 

untuk meningkatkan kontribusi PLTB terhadap produksi energi total sistem 

sehingga keandalan sistem Hybrid dapat ditingkatkan.  
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