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Analisa Penerapan Sistem Hybrid Panel Surya Flexibel dan PLTB
untuk Mesin Pendingin Ikan pada Kapal Nelayan

Muhammad Bintang Jiaurrahman®, Tatun Hayatun Nufus *”, Andi Ulfiana ?,
Dana Saputra?
DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa.Pembangkit-Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta; Kampus Ul Depok; 16424
2PT ALANA GREEN ELECTRIC Gedung Arva Cikini Lt .3. JI. Raya CIkini%,Menteng,Jakarta —
Indonesia
*Email : tatun.hayatun@mesin.pnj.ac.id

ABSTRAK

Kapal nelayan di Pulau Pagerungan masih bergantung pada penggunaan es batu sebagai
media /pendingin hasil tangkapan, sehingga ' meningkatkan biaya operasional dan
membatasi efisiensi kegiatan.. penangkapan ikan. Penelitian ini. bertujuan untuk
menganalisis kinerja sistem Aybrid panel surya fleksibel dan Pembangkit Listrik Tenaga
Bayu (PLTB) sebagai sumber energiimesin pendinginikan pada kapal nelayan berdasarkan
data operasional aktual dan hasil simulasi.menggunakan perangkat lunak Homer Pro, serta
menganalisis manfaat ekonomi yang diperoleh darispenerapan sistem tersebut. Penelitian
dilakukan menggunakan metode observasi, pengukuran langsung selama lima hari, studi
literatur, dan simulasi menggunakan Homer Pro. Sistem hybrid yang diterapkan terdiri atas
panel surya fleksibel berkapasitas 3 kWp, satu unit turbin angin 500°'W, dua unit baterai
LiFePO+ 51,2 V 100 Ah, inverter hybrid Solax X1-HYB-3.0LV, serta dua unit mesin
pendingin ikan sebagai beban. utama. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rata-rata
produksi’ energi panel surya! mencapai 13,25 kWh/hari, sedangkan turbin angin
menghasilkan 0,421 kWh/hari, sehingga mampu memenuhi kebutuhan energi beban
sebesar 7,20 kWh/hari. Berdasarkan hasil simulasi Homer Pro diperoleh Net Present Cost
(NPC) sebesar Rp136.265.846, Cost of Energy (COE) sebesar Rp5.204,95/kWh, dan
Operating Cost sebesar Rp2.640.886 per tahun, yang menunjukkan sistem memiliki biaya
operasional yang relatif rendah. Dari aspek ekonomi; penerapan sistem Aybrid mampu
mengurangi penggunaan es batu dan konsumsi bahan bakar sehingga menghasilkan
penghematan biaya operasional sekitar Rp110.000.000 per tahun. Berdasarkan biaya
investasi aktual proyek sebesar.Rp231.000.000, diperoleh Payback Period selama 2,10
tahun, sehingga sistem hybrid-dinilai_layak diterapkan sebagai sumber-energi mesin
pendingin ikan pada kapal nelayan baik dari aspek teknis maupun ekonomi.

Kata kunci: Sistem hybrid, panel surya fleksibel, PLTB, Homer Pro, mesin pendingin ikan,
kapal nelayan, Payback Period.
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Analysis of the Implementation of a Hybrid Flexible Solar
Photovoltaic and Wind Turbine System for Fish Cooling Machines
on Fishing Vessels

Muhammad Bintang Jiaurrahman ¥, Tatun‘Hayatun Nufus *”, Andi Ulfiana ?,
DanaSaputra ?
DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi.Rekayasa Pembangkit Energi, dJurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok, 16424
2PT ALANA GREEN ELECTRIC Gedung Arva Cikini Lt .3. JI. Raya CIkini', Menteng,Jakarta —
Indonesia
*Email:_tatun.hayatun@mmesin.pnj.ac.id

ABSTRACT

Fishing vessels on Pagerungan [sland still rely on'ice blocks to preserve the quality of their
catchy resulting in high operational costs and reduced fishing efficiency. This study aims to
analyze the performance of a hybrid system consisting of flexible solar photovoltaic (PV)
panels and a wind turbine as the power source for fish.cooling machines on fishing vessels
based on actual operational data and Homer Pro simulation results: Furthermore, the study
evaluates the economic benefits obtained from implementing the Aybrid system. The
research employed observation, direct measurements over five days, literature review, and
simulation using Homer Pro. The hybrid system consists of a 3 kWp flexible photovoltaic
array, a 500 W wind turbine, two 51.2 V 100 Ah LiFePOu batteries, a Solax X1-HYB-3.0LV
hybrid inverter, and two fish cooling units as the primary.electrical load. The results
indicate that the photovoltaic system generated an average of 13.25 kWh/day, while the
wind turbine produced 0.421 kWh/day, which was sufficient to meet the average electrical
load demand of 7.20 kWh/day. The Homer Pro simulation yielded a Net Present Cost
(NPC) of IDR 136,265,846, a Cost of Energy(COE) of IDR 5,204.95/kWh, and an annual
operating cost of IDR 2,640,886, indicating that the system has relatively low operating
expenses. Economically, the implementation of the /ybrid system reduced the consumption
of ice blocks and diesel fuel, resulting in operational cost savings of approximately IDR
110,000,000 per year. Based on the actual project investment cost of IDR 231,000,000, the
calculated Payback Period (PP) was 2.10 years, indicating that the proposed Aybrid system
is technically feasible and.economically viable for powering fish cooling machines on
fishing vessels.

Keywords: Hybrid System, Flexible Solar Photovoltaic, Wind Turbine, Homer Pro, Fish
Cooling Machine, Fishing Vessel, Payback Period.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sektor Sektor perikanan memiliki peran penting dalam mendukung ketahanan
pangan dan perekonomian masyarakat pesisir. Salah satu faktor. yang menentukan
kualitas hasil tangkapan adalah penerapan sistem rantai dingin (ecold.chain) yang
mampu menjaga kesegaran ikan selama proses penyimpanan dan distribusi. Penerapan
sistem rantai’ dingin pada gproduk . perikanan diperlukan karena ikan merupakan
komoditas yang mudah mengalami penurunan mutu apabila tidak ditangani dengan
suhu penyimpanan yang sesuai [1],[2]. Selain menjaga kualitas hasil tangkapan, sistem
rantai dingin juga berpengaruh terhadap efisiensi logistik dan nilai ekonomi produk

perikanan [2].

Pulau Pagerungan yang berada. di Kabupaten Sumenep merupakan wilayah
kepulauan yang memiliki aktivitas perikanan tangkap yang cukup tinggi. Namun
demikian, keterbatasan akses logistik menyebabkan scbagian besar nelayan masih
mengandalkan es batu sebagai media pendingin hasil tangkapan. Berdasarkan hasil
wawancara dengan nelayan setempat, harga es batu mencapai Rp3.000 per 5 kg dan
ketersediaannya terbatas karena harus didatangkan dari wilayah lain. Kondisi tersebut
menyebabkan meningkatnya biaya operasional serta ketergantungan nelayan terhadap

rantai distribusi es batu.

Sebelum. penerapan sistem pendingin berbasis energi terbarukan, nelayan
melakukan perjalanan penangkapan ikan selama 7—14 hari dalam satu kali #ip. Selain
melakukan aktivitas penangkapan ikan, nelayan juga harus mencari lokasi yang
menyediakan pasokan es batu atau kembali ke pelabuhan untuk memperoleh es
sebelum kualitas hasil tangkapan menurun akibat berkurangnya persediaan es.
Berdasarkan hasil wawancara, biaya operasional bahan bakar dapat mencapai sekitar

Rp14.000.000 untuk satu kali perjalanan selama tujuh hari. Kondisi tersebut



ejie)er 1aba yiuyajod uizi edue)

undede )ynjuaq wejep 1ui sijn} eAie) yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbusaw buese|iqg 'z
ejieyjer 1363 Yiuya3ijod Jefem Buek uebunuaday] ueyibniaw yepny uedipnbuad 'q

*yejesew njens uenefuy} neje }nuy uesiinuad ‘uesode] uesinuad ‘Yeiwyi eA1ey uesiinuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun efuey uediynbuad ‘e

X
m
=
0
T
-+
Y

o
)
x
Q
©
-
o
§O
;
)
g
-
(1))
x
E.
=
<
(13
Q
(1)
=.
tm
)
x
)
1
=+
o

-
2
o
=
o
3
Q
3
[}
>
Q
c
=
T
"
(1)
o
o
a
o
=
o
-
o
c
w
o
c
-
c
=
~
o
-
<
o
-
<
w
=
-
o
35
T
o
3
[}
=}
n
o
=]
-
c
3
=
o
3
Q.
o
3
3
[}
3
<
[}
T
c
-
=
o
=
w
c
3
o
[}
=

menunjukkan bahwa keterbatasan sistem pendinginan tidak hanya mempengaruhi
kualitas hasil tangkapan, tetapi juga meningkatkan biaya operasional serta mengurangi

efisiensi kegiatan penangkapan ikan.

Permasalahan tersebut menjadi salah satu dasar dilaksanakannya program
penerapan teknologi energi terbarukan pada kapal nelayan“yang didukung oleh
Pertamina Foundation melalui Program PF Sains dan dilaksanakan eleh PT Alana
Green Electric sebagaipenerima dana hibah program tersebut. Program ini bertujuan
meningkatkan kemandirian energi nelayan melalui penerapan sistem Aybrid PLIS 'dan
PLTB sebagai sumber energi bagi mesin pendingin ikan di atas kapal. Dengan adanya
sistem pendingin yang mampu beroperasi secara mandiri selama pelayaran, nelayan
diharapkan tidak lagi bergantung pada ketersediaan es batu di pulau-pulau terdekat.
Selain menjaga kualitas hasil tangkapan, penerapan sistem ini juga berpotensi
mengurangi durasi perjalanan, menekan konsumsi bahan bakar, serta meningkatkan

efisiensi biaya operasional selama kegiatan penangkapan ikan.

Perkembangan teknologi energi terbarukan memberikan peluang untuk
mengatasi permasalahan tersebut melalui penerapan sistem /Aybrid yang
menggabungkan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) dan pembangkit listrik tenaga
bayu (PLTB). Sistem hybrid memiliki keunggulan dalam meningkatkan keandalan
pasokan energi karena memanfaatkan lebih dari satu sumber energi terbarukan yang
saling melengkapi sehingga dapat mengurangi masalah intermitensi yang sering terjadi
pada sistem energi tunggal [3], [4]. Konsep komplementaritas antara energi surya dan
energi angin memungkinkan sistem menghasilkan energi yang lebih stabil Karena
ketika produksi energi surya..menurun, sumber energi_anginberpotensi tetap

menghasilkan energi listrik sesuai kondisikecepatan-angin‘yang tersedia [5].

Untuk meningkatkan kontinuitas suplai energi, sistem hybrid umumnya
dilengkapi dengan baterai sebagai media penyimpanan energi. Integrasi panel surya,

turbin angin, baterai, dan konverter dalam suatu sistem Aybrid mampu meningkatkan
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keandalan sistem sekaligus mendukung pemanfaatan energi terbarukan secara optimal
[6]. Dalam penelitian ini digunakan sistem hybrid yang terdiri atas panel surya fleksibel
berkapasitas 3 kWp, turbin angin vertikal 500 W, dua unit baterai LiFePO4 51,2 V 100
Ah, inverter Solax, dan dua unit mesin pendingin ikan tipe GEA AB-318R yang
dipasang pada kapal nelayan berkapasitas 20 GT.

Untuk mengevaluasi kinerja sistem yang telah diterapkan, digunakan perangkat
lunak Homer Pro yangbanyak dimanfaatkan dalam analisis dan evaluasi sistem energi
terbarukan hybrid. Homer Pro mampu melakukan simulasi teknis dan ekonemi
berbagai kombinasi sumber energi, sistem penyimpanan energi, serta beban listrik
untuk memperoleh konfigurasi sistem yang optimal [7],[8]. Pada penelitian ini, hasil
simulasi Homer Pro digunakan sebagai pembanding terhadap data operasional aktual
sistem yang diperoleh dari hasil.pengukuran dilapangan. Selain itu, penelitian juga
mengevaluasi manfaat ekonomi penerapan sistem melalui analisis ‘penghematan
penggunaan es batu dan konsumsi bahan bakar yang diperoleh setelah sistem /ybrid
dioperasikan. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan
gambaran mengenai Kinerja teknis sekaligus manfaat operasional dan ekonomi dari
penerapan sistem hybrid panel surya fleksibel dan.PL.TB sebagai sumber energi mesin

pendingin ikan pada kapal nelayan.

1.2 Rumusan Masalah

1. Efektivitas sistem Aybrid panel surya fleksibel dan pembangkit listrik tenaga
bayu (PLTB) dalam memenuhi kebutuhan energi mesin pendingin ikan pada
kapal nelayan.

2. Kinerja sistem_/ybrid berdasarkan perbandingan-data operasional aktual
dengan hasil simulasi menggunakan perangkat lunak Homer Pro.

3. Manfaat ekonomi yang diperoleh dari penerapan sistem hybrid berdasarkan
pengurangan penggunaan es batu dan konsumsi bahan bakar pada kapal

nelayan.
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4. Total penghematan biaya operasional yang diperoleh setelah penerapan sistem

hybrid pada kapal nelayan.

1.3 Pertanyaan Penelitian

1. Seberapa efektif sistem Aybrid-panelsurya. fleksibel dan pembangkit listrik
tenaga bayu (PLTB) dalam memenuhi kebutuhan energi mesin pendingin ikan
pada kapal nelayan?

2. Bagaimana'kinerja sistem hybrid berdasarkan perbandingan data eperasional
aktual:dengan hasil simulasi menggunakan perangkat lunak Homer Pro?

3. Bagaimana manfaat' ekonomi yang diperoleh dari penerapan sistem hybrid
berdasarkan pengurangan penggunaan es batu dan konsumsi bahan bakar pada
kapal nelayan?

4. Berapa besar total penghematan biaya operasional yang diperoleh setelah

penerapan sistem hybrid pada kapal nelayan?

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dipaparkan, tujuan penelitian ini
adalah’” untuk menganalisis efektivitas sistem /ybrid panel surya fleksibel dan
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) dalam mendukung operasi mesin pendingin
ikan pada kapal nelayan, melalui:

1. Menganalisis kinerja sistem hybrid berdasarkan data operasional aktual dan

hasil simulasi menggunakan perangkat lunak Zomer Pro.

2. Menganalisis manfaat ekonomi yang diperoleh dari penerapan sistem
hybrid berdasarkan pengurangan penggunaan es batu dan konsumsi bahan
bakar padakapal nelayan.

3. Menghitung total penghematan biaya operasional yang diperoleh setelah

penerapan sistem hybrid pada kapal nelayan.
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1.

1.

1.5 Manfaat Penelitian

1.5.1 Manfaat Teoritis

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan
ilmu pengetahuan di bidang energi terbarukan, khususnya penerapan sistem
hybrid panel surya fleksibel dan pembangkit listrik.tenaga bayu (PLTB) pada
sektor perikanan tangkap.

Penelitian ini_dapat menjadi referemsi, bagi penelitian selanjutnya terkait
pemanfaatan sistem hybrid PLTS-PLTB, penyimpanan energi menggunakan
baterai, serta penerapan perangkat lunak Homer Pro untuk analisis kinerja
sistem energi terbarukan pada kapal nelayan.

Penelitian ini dapat memperkaya kajian mengenai penerapan teknologi energi
terbarukan untuk mendukung sistem rantai dingin (cold chain) pada kapal

nelayan.

1.5.2 Manfaat Praktis

Memberikan alternatif solusi bagi nelayan dalam menjaga kualitas hasil
tangkapan melalui penerapan sistem pendingin ikan berbasis energi terbarukan.
Mengurangi ketergantungan nelayan terhadap penggunaan es batu sebagai
media pendingin hasil tangkapan serta meningkatkan efisiensi operasional
penangkapan ikan, khususnya pada wilayah kepulauan yang memiliki
keterbatasan akses distribusi es batu.

Menjadi bahan pertimbangan bagi nelayan, kelompok usaha perikanan,
maupun instansi terkait dalam pengembangan sistem pendingin ikan berbasis
energi terbarukan pada kapal nelayan.

Memberikan informasi mengenai manfaat ekonomi penerapan sistem hybrid
melalui pengurangan penggunaan es batu, konsumsi bahan bakar, serta total

penghematan biaya operasional pada kapal nelayan.
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5. Mendukung upaya pemanfaatan energi terbarukan pada sektor perikanan

tangkap guna meningkatkan efisiensi operasional serta mengurangi
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ketergantungan terhadap sumber energi konvensional.

1.6 Batasan Masalah

1. Penelitian ini tidak membahas perancangan, optimasi kapasitas komponen,
maupun modifikasisistem hybrid yang telah terpasang.
2. Analisis dilakukan berdasarkan data operasional aktual sistem selama, 5 hari

pengamatan.

1.7 Sistematika Penulisan

I. BAB I Pendahuluan
Bab ini berisi latar belakang penelitian, ramusan masalah, pertanyaan
penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan
sistematika penulisan skripsi:

2. BAB II Tinjauan Pustaka
Membahas teori-teori dan penelitian terdahulu yang mendukung penelitian
ini, meliputi sistem Aybrid panel surya dan pembangkit listrik tenaga bayu
(PLTB), mesin pendingin ikan, sisteém penyimpanan energi, perangkat
lunak Homer Pro, sertaanalisis manfaat ekonomi melalui penghematan
biaya operasional.

3. BAB III Metodelogi Penelitian
Bab ini menjelaskan lokasi penelitian, spesifikasi sistem Aybrid yang

diteliti, metode pengumpulan data, tahapan penelitian, serta metode
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analisis teknis.dan analisis manfaat ekonomi yang digunakan.dalam
penelitian.

4. BAB IV Hasil dan Pembahasan
Bab ini berisi analisis data operasional aktual sistem hybrid, evaluasi

kinerja sistem dalam memenuhi kebutuhan energi mesin pendingin ikan,
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hasil simulasi menggunakan Homer Pro, analisis manfaat ekonomi
melalui penghematan penggunaan es batu dan konsumsi bahan bakar,
analisis total penghematan biaya operasional pada kapal nelayan.

5. BAB V Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi kesim
serta saran yang

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan terhadap penerapan

sistem hybrid panel surya fleksibel.dan pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) untuk

mesin pendingin ikan pada kapal nelayan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1.

Sistem hybrid-yang terdiri atas 10-unit panel surya fleksibel berkapasitas 300
Wp (3 kWp), satu unit turbin angin vertikal 500 W, dua unit baterai LiFePO4
51,2°V100 Ah, dan inverter hybrid Solax X1-HYB-3.0LV mampu memenuhi
kebutuhan energi dua umit mesin  pendingin ikan pada kapal nelayan.
Berdasarkan hasil pengukuran lapangan, sistem menghasilkan rata-rata energi
panel surya sebesar 13,25 kWh/hari dan energi turbin angin sebesar 0,42
kWh/hari, sedangkan kebutuhan energi bebansebesar 6,43 kWh/hari, sehingga
energi yang dihasilkan mampu memenuhi kebutuhan beban selama operasi.
Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak Homer Pro menunjukkan bahwa
konfigurasi sistem Aybrid memiliki kinerja teknis dan ekonomi yang baik.
Simulasi menghasilkan Net Present Cost (NPC) sebesar Rp136.265.846, Cost
of Energy (COE) sebesar Rp5.204,95/kWh, serta Operating Cost sebesar
Rp2.640.886 per tahun, yang menunjukkan bahwa sistem memiliki biaya
operasional yang relatif rendah dan layak diterapkan sebagai sistem penyedia
energi pada kapal nelayan.

Dari aspek ekonomi, penerapan sistem hybrid memberikan manfaat yang
signifikan melalui berkurangnya ketergantungan terhadap penggunaan es batu
dan menurunnya konsumsi bahan bakar selama kegiatan penangkapan ikan.
Penghematan biaya operasional yang diperoleh mencapai sekitar
Rp110.000.000 per tahun. Berdasarkan biaya investasi aktual proyek sebesar
Rp231.000.000, diperoleh nilai Payback Period selama 2,10 tahun, yang

menunjukkan bahwa investasi sistem hybrid dapat kembali dalam waktu relatif

89
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singkat sehingga layak diterapkan sebagai solusi penyedia energi mesin

pendingin ikan pada kapal nelayan.

5.2 Saran

1.

Penelitian selanjutnya disarankanimelakukan pengambilan data produksi energi
surya dan energi angin-dalam periode yang lebih.panjang sehingga hasil
pengukuran lebih representatif terhadap kondisi operasi tahunan dan dapat
dibandingkan secara lebih komprehensif'dengan hasil simulasi Homer.Pro.
Penelitian selanjutnya‘dapat.melakukan analisis manfaat ekonomi yang. lebih
rinci.dengan menggunakan data operasional kapal dalam jangka waktu yang
lebih panjang, sehingga penghematan penggunaan es batu dan konsumsi bahan
bakar dapat dihitung berdasarkan kondisi aktual secara lebih akurat.
Pengembangan sistem dapat dilakukan dengan memanfaatkan energi listrik
berlebih (Excess Electricity) untuk beban listrik Jainnya di kapal nelayan,
seperti sistem penerangan, peralatan navigasi, maupun peralatan pendukung
penangkapan ikan sehingga pemanfaatan energi terbarukan menjadi lebih
optimal.

Penelitian selanjutnyardapat mengembangkan kapasitas sistem pendingin dan
sistem penyimpanan energi agar mampu memenuhi kebutuhan kapal nelayan
dengan kapasitas penyimpanan hasil tangkapan yang lebih besar serta

mendukung durasi operasi yang lebih panjang.
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