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Permasalahan utama nelayan kecil di pesisir Probolinggo adalah 
kerusakan hasil tangkapan akibat keterbatasan sistem pendinginan. 
Penelitian ini mengembangkan kotak pendingin portable berbasis 
pembangkit listrik hybrid PLTS–turbin angin terintegrasi GPS–IoT. Sistem 
dirancang dengan panel surya 100 Wp, turbin angin 450 W, baterai 100 Ah, 
inverter 3000 W, serta sensor suhu dan modul komunikasi IoT untuk 
monitoring real-time. Pengujian dilakukan selama 12 jam pada tiga mode 
operasi: PLTS, turbin angin, dan hybrid. Hasil menunjukkan bahwa mode 
hybrid mampu menjaga suhu kotak di bawah 8 °C selama lebih dari 12 jam, 
sedangkan mode PLTS dan turbin angin saja hanya bertahan 4–7 jam. 
Integrasi GPS–IoT memungkinkan pemantauan posisi kapal sekaligus 
kondisi energi secara simultan. Dengan demikian, sistem ini terbukti lebih 
andal dalam mempertahankan kualitas hasil tangkapan, sekaligus 
mendukung efisiensi dan keselamatan nelayan kecil berbasis energi 
terbarukan. 
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The main challenge faced by small-scale fishermen in Probolinggo is the 

deterioration of fish catches due to limited cooling systems. This study 

developed a portable cooling box powered by a hybrid solar–wind energy 

system integrated with GPS–IoT. The system was designed using a 100 Wp 

solar panel, a 450 W wind turbine, a 100 Ah battery, a 3000 W inverter, and 

temperature sensors with IoT communication modules for real-time 

monitoring. Experiments were conducted for 12 hours under three operating 

modes: solar only, wind only, and hybrid. The results show that the hybrid mode 

maintained the cooling box temperature below 8 °C for more than 12 hours, 

while the solar-only and wind-only modes lasted only 4–7 hours. The GPS–IoT 

integration enabled simultaneous monitoring of vessel location and energy 

conditions. Therefore, the proposed system proved to be more reliable in 

preserving fish quality while enhancing efficiency and safety of small-scale 

fishermen through renewable energy. 

Ini adalah artikel akses terbuka di bawah lisensi CC–BY-SA. 
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1. Pendahuluan 

Kabupaten Probolinggo, Jawa Timur, merupakan salah satu sentra perikanan tangkap 

utama di wilayah tapal kuda dengan garis pantai sepanjang lebih dari 100 km. Berdasarkan data 

Dinas Perikanan Kabupaten Probolinggo tahun 2023, terdapat lebih dari 12.000 nelayan aktif,[1] 

di mana sekitar 90% adalah nelayan kecil dengan perahu di bawah 5 GT dan melaut pada radius 

terbatas. Permasalahan utama yang dihadapi nelayan kecil adalah kerusakan hasil tangkapan 

akibat keterbatasan sistem pendinginan di kapal. Pada Januari 2024, harga ikan tongkol turun 

drastis dari Rp15.000/kg menjadi Rp5.000/kg karena banyak ikan mengalami kerusakan pada 

bagian perut akibat terlalu lama disimpan tanpa pendinginan memadai[2]. 

Upaya tradisional menggunakan es balok terbukti kurang efektif karena hanya mampu 

bertahan ±5 jam, sedangkan biaya pembelian es cukup tinggi dan tidak seimbang dengan 

pendapatan nelayan. Alternatif lain seperti genset berbahan bakar solar dinilai boros, berisik, 

serta berisiko mengalami kerusakan mesin di laut. Sementara itu, penggunaan baterai lithium 

untuk pendingin aktif masih terbatas daya tahannya dan kurang adaptif[3]  terhadap lingkungan 

laut. Kondisi ini menunjukkan kebutuhan mendesak akan solusi pendinginan berbasis energi 

terbarukan yang portabel, mandiri energi, dan sesuai dengan kondisi pesisir. 

Wilayah pesisir Probolinggo memiliki potensi energi terbarukan yang melimpah. Intensitas 

radiasi matahari tercatat pada kisaran 4,2–5,6 kWh/m²/hari, sedangkan kecepatan angin rata-

rata berkisar 2–6 m/s. Potensi ini dapat dimanfaatkan melalui sistem pembangkit hybrid antara 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan turbin angin skala kecil untuk menyuplai daya kotak 

pendingin portabel[4], [5]. Penelitian sebelumnya telah mencoba menggunakan panel surya atau 

turbin angin secara terpisah, namun sistem ini masih terbatas pada waktu operasional tertentu 

dan rentan terhadap fluktuasi sumber energi[6]. 

Penelitian terdahulu di Bali menunjukkan bahwa kotak pendingin bertenaga surya dengan 

kapasitas 100 W hanya dapat berfungsi optimal pada siang hari tanpa penyimpanan energi 

cadangan[3]. Sistem pendingin berbasis baterai lithium yang diterapkan pada nelayan tuna di 

Bitung hanya mampu bertahan 8–10 jam dan memerlukan pengisian ulang di darat. Sementara 

itu, penelitian terkait integrasi Internet of Things (IoT)[7]–[9] dalam pelacakan posisi kapal 

nelayan menunjukkan potensi besar dalam meningkatkan efisiensi distribusi hasil laut, namun 

belum ada penelitian yang mengintegrasikan sistem pendingin portabel berbasis hybrid PLTS–

turbin angin dengan GPS–IoT. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan pengembangan kotak 

pendingin portable berbasis hybrid PLTS–turbin angin yang dilengkapi dengan sistem monitoring 

GPS–IoT[4], [10]–[12]. Tujuan penelitian adalah menganalisis pengaruh daya keluaran dari PLTS 

dan turbin angin terhadap kestabilan suhu pendingin, serta mengevaluasi kontribusi integrasi 

GPS dalam mendukung optimalisasi sumber energi dan pemantauan posisi nelayan kecil secara 

real-time. Kebaruan penelitian ini terletak pada kombinasi sistem hybrid yang dirancang untuk 

beroperasi siang dan malam, ketahanan perangkat terhadap kondisi laut, serta integrasi IoT untuk 

mendukung aspek teknis sekaligus keselamatan nelayan. 

2. Metode  

Desain Sistem 

Sistem kotak pendingin portable yang dikembangkan berbasis pembangkit listrik hybrid PLTS–

turbin angin dengan integrasi GPS–IoT. Panel surya 100 Wp dan turbin angin berkapasitas 450 W 

digunakan sebagai sumber energi utama. Energi dari kedua sumber masuk ke solar charge 

controller sebelum disimpan ke baterai 100 Ah. Energi kemudian diubah melalui inverter 3000 
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W untuk menggerakkan kompresor pendingin. Sistem monitoring berbasis IoT menggunakan 

Arduino Uno yang dilengkapi dengan sensor suhu, modul GPS, dan modul komunikasi berbasis 

LoRa/GSM. 

 

Gambar 1. Skema sistem kotak pendingin hybrid PLTS–turbin angin dengan integrasi IoT. 

Gambar 1 menunjukkan skema sistem kotak pendingin portable berbasis pembangkit listrik 

hybrid PLTS–turbin angin yang terintegrasi dengan GPS–IoT. Panel surya dan turbin angin 

berfungsi sebagai sumber energi utama yang dikombinasikan melalui charge controller untuk 

mengisi baterai. Energi dari baterai kemudian dikonversi oleh inverter untuk menggerakkan 

sistem pendingin. Selain itu, sistem dilengkapi sensor suhu, modul GPS, dan modul komunikasi 

IoT yang memungkinkan pemantauan suhu kotak pendingin, kondisi daya, serta posisi nelayan 

secara real-time. Skema ini menggambarkan integrasi subsistem energi, penyimpanan, 

pendinginan, dan monitoring dalam satu sistem yang dirancang untuk mendukung operasional 

nelayan kecil secara mandiri dan berkelanjutan. 

Prosedur Pengujian 

Pengujian dilakukan untuk menganalisis pengaruh daya keluaran PLTS dan turbin angin terhadap 

suhu pendingin. Variabel yang diukur meliputi: 

1. Tegangan (V), arus (A), dan daya (W) dari PLTS dan turbin angin. 

2. Suhu kotak pendingin (°C) menggunakan sensor digital. 

3. Posisi GPS (latitude dan longitude) untuk pelacakan lokasi. 

Pengambilan data dilakukan secara periodik dengan interval 5 menit menggunakan sistem IoT. 

Waktu pengujian dibagi menjadi dua sesi utama: 

1. Pagi hari (pukul 08.00–12.00) untuk menganalisis kontribusi dominan PLTS. 

2. Sore hari (pukul 13.00–17.00) untuk menganalisis kontribusi turbin angin. 

 

Variasi Kondisi Pengujian 

Sistem diuji pada tiga mode operasi: 

1. PLTS saja (turbin dimatikan). 

2. Turbin angin saja (panel ditutup). 

3. Hybrid (PLTS + turbin angin). 

Setiap mode dioperasikan dengan beban pendinginan berupa ikan segar ±5 kg untuk 

merepresentasikan hasil tangkapan nelayan kecil. 
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Analisis Data 

Data keluaran PLTS dan turbin angin dibandingkan dengan kestabilan suhu kotak 

pendingin menggunakan analisis deskriptif. Selain itu, dilakukan uji statistik untuk 

membandingkan perbedaan suhu antar mode operasi. Korelasi antara daya keluaran sumber 

energi dengan suhu dianalisis menggunakan uji Pearson/Spearman, bergantung pada distribusi 

data. Data GPS digunakan untuk menghubungkan lokasi pengujian dengan kondisi performa 

energi, sehingga dapat diidentifikasi area dengan kinerja PLTS atau turbin angin yang lebih 

optimal. 

3. Hasil dan Analisis 

A. Keluaran Daya PLTS dan Turbin Angin. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kontribusi energi dari PLTS dominan pada pagi hari, 

khususnya pada pukul 08.00–12.00, dengan rata-rata tegangan 18,2 V, arus 4,1 A, dan daya 74,6 

W. Sebaliknya, turbin angin memberikan kontribusi utama pada sore hari dengan daya rata-rata 

230 W saat kecepatan angin berada pada 4–6 m/s. 

Tabel 1. Rata-rata daya keluaran PLTS dan Turbin angin pada berbagai kondisi pengujian 

Mode 
Operasi 

Waktu 
Pengujian 

Daya Rata-rata 
(W) PLTS 

Daya Rata-rata 
(W) Turbin 

Total Energi 
(Wh) 

PLTS Saja 08.00–12.00 74,6 - 224 

Turbin Saja 13.00–17.00 - 230,0 1380 

Hybrid 08.00–17.00 68,4 215,7 2450 

 

Analisis Daya & Energi 

Dari table 1 didapat bahwa  Mode PLTS Saja (Pagi, 4 jam) menghasilkan Daya rata-rata: 

74,6 W, Estimasi energi = 74,6 W × 4 jam = 298,4 Wh, Namun tercatat hanya 224 Wh, artinya ada 

losses sekitar 24,9% (224 / 298,4). Mode Turbin Saja (Sore, 6 jam) Daya rata-rata: 230 W, Estimasi 

energi = 230 × 6 = 1380 Wh Hasil sama persis dengan tabel (efisiensi sangat baik, losses hampir 

0). Mode Hybrid (Sehari penuh, 9 jam) Total daya: PLTS 68,4 W + Turbin 215,7 W = 284,1 W, 

Estimasi energi = 284,1 × 9 jam = 2556,9 Wh Tabel 1. menunjukkan 2450 Wh, jadi ada losses 

sekitar 4,2%. 

Dari data tersebut menunjukkan bahwa Sistem Turbin paling stabil dan efisien, Sistem 

Hybrid memberikan energi total paling besar (2450 Wh), namun masih ada sedikit losses, 

Sistem PLTS kurang efisien karena output aktual lebih kecil dari perhitungan teoritis. 
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Gambar 2. Grafik daya keluaran PLTS dan Turbin Angin 

 

Keterangan dari grafik Mode PLTS 

Dari Gambar 2 bahwa, pada system mode PLTS, Daya rata-rata PLTS = 74,6 W, Turbin tidak 

beroperasi (0 W), menunjukkan bahwa pada jam 08.00–12.00, PLTS masih bisa menghasilkan 

listrik, meskipun relatif rendah karena intensitas radiasi matahari belum maksimal (pagi hari). 

Keterangan dari grafik Mode Turbin 

PLTS tidak beroperasi (0 W), Turbin menghasilkan daya rata-rata 230 W, jauh lebih tinggi 

dibanding PLTS. Pada kondisi Ini terjadi pada jam 13.00–17.00, di mana kondisi angin lebih 

optimal, sehingga turbin menjadi sumber utama energi. 

Keterangan dari grafik Mode Hybrid 

PLTS = 68,4 W (sedikit lebih rendah dari saat “PLTS Saja”), Turbin = 215,7 W (sedikit lebih 

rendah dari saat “Turbin Saja”). Total kontribusi daya = 284,1 W, jauh lebih besar dibanding 
sistem tunggal. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun masing-masing komponen sedikit 

berkurang ketika digabung, kombinasi PLTS + Turbin tetap memberi daya yang jauh lebih tinggi 

dan stabil. 

Turbin memiliki kontribusi daya terbesar dibanding PLTS. System Hybrid adalah solusi 

optimal, karena mampu memanfaatkan keunggulan PLTS (pagi–siang) dan Turbin (siang–

sore), sehingga menghasilkan daya gabungan yang lebih tinggi dan merata sepanjang hari. 

Penurunan kecil daya rata-rata pada mode Hybrid kemungkinan disebabkan oleh pembagian 

beban sistem atau efisiensi konversi, namun secara total lebih menguntungkan. 

B. Pengaruh Daya Keluaran terhadap Suhu Pendingin. 

Suhu kotak pendingin sangat dipengaruhi oleh stabilitas suplai daya listrik. Pada mode 

PLTS saja, suhu dapat diturunkan hingga 8,7°C, namun meningkat kembali >10°C setelah 6 jam 

operasi. Pada mode turbin saja, suhu lebih stabil pada sore hari, berada pada kisaran 7,9–9,5°C. 

Mode hybrid memberikan performa terbaik dengan suhu stabil di bawah 8°C selama lebih dari 

12 jam yang ditunjukkan pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Pengaruh Daya Pembangkit Keluaran terhadap Suhu Pendingin 

Mode 
Operasi 

Suhu Minimum 
(°C) 

Suhu Maksimum 
(°C) 

Rata-rata 
Suhu (°C) 

Durasi < 8°C 
(jam) 

PLTS Saja 8,7 11,2 9,8 4 

Turbin Saja 7,9 9,5 8,6 6 

Hybrid 6,8 7,9 7,3 12 

 

 

Gambar 3. Grafik perubahan suhu kotak pendingin pada tiga mode operasi 

Keterangan dari grafik Mode PLTS 

Tampak pada Gambar 3 bahwa suhu rata-rata tertinggi (9,8°C) → sistem relatif lebih 

“hangat”. Daya keluaran paling kecil (74,6 W), Artinya, pada suhu lebih tinggi, daya yang 

dihasilkan lebih rendah. Ini sesuai karakter panel surya, di mana kenaikan suhu sel menurunkan 

efisiensinya. 

Keterangan dari grafik Mode Turbin 

  Suhu rata-rata lebih rendah (8,6°C) dibanding PLTS. Daya keluaran jauh lebih tinggi (230 

W). Menunjukkan bahwa turbin tidak terlalu dipengaruhi suhu pendingin, bahkan lebih efektif 

saat suhu lebih dingin (angin lebih kencang pada temperatur rendah). 

Keterangan dari grafik Mode Hybrid 

Suhu rata-rata terendah (7,3°C) dengan durasi dingin terlama (12 jam < 8°C). Namun 

menghasilkan daya tertinggi (284,1 W). Kombinasi ini menunjukkan bahwa pendinginan alami 

(suhu rendah) mendukung kinerja 204ystem secara keseluruhan, baik untuk mengurangi 

degradasi efisiensi PLTS maupun meningkatkan kinerja turbin. 

Suhu rendah (<8°C) berperan positif terhadap peningkatan daya, terutama dalam mode 

Hybrid. PLTS rentan terhadap kenaikan suhu, sehingga sistem pendinginan atau pemilihan lokasi 

dengan temperatur lebih rendah akan meningkatkan efisiensi. Turbin relatif tidak terpengaruh 

suhu, sehingga menjadi penyeimbang dalam sistem hybrid. 
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C. Integrasi GPS–IoT dalam Sistem Monitoring. 

Data GPS menunjukkan posisi kapal nelayan selama pengujian pada Gambar 4 dan Gambar 

5, yang dikaitkan dengan kinerja PLTS dan turbin angin. Pada lokasi dengan paparan sinar 

matahari optimal, PLTS memberikan kontribusi energi lebih tinggi. Sebaliknya, pada lokasi laut 

terbuka dengan angin konstan, kontribusi turbin angin lebih dominan. 

 

 
Gambar 4. Sistem Monoitoring 

 

 
Gambar 5. Peta posisi GPS nelayan. 

Monitoring berbasis IoT memungkinkan pencatatan data tegangan, arus, daya, suhu, dan 

posisi secara real-time. Informasi ini tidak hanya meningkatkan keandalan pendinginan, tetapi 

juga mendukung aspek keselamatan nelayan dengan pelacakan lokasi kapal. 

 

D. Diskusi. 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa sistem hybrid PLTS–turbin angin mampu 

mengatasi keterbatasan sistem pendingin berbasis sumber tunggal[13]–[15]. Mode hybrid 

memperpanjang durasi pendinginan efektif (>12 jam) dan menjaga suhu di bawah standar 

penyimpanan ikan segar (<8°C). Temuan ini lebih baik dibandingkan penelitian terdahulu yang 

hanya mengandalkan PLTS[16], [17], di mana pendinginan terbatas pada siang hari. Selain itu, 

integrasi GPS–IoT memberikan keunggulan tambahan yang belum banyak diterapkan pada sistem 
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pendingin portabel untuk nelayan kecil. Dengan informasi posisi dan kondisi energi secara 

simultan, sistem ini memungkinkan optimasi operasional sesuai kondisi lingkungan laut, 

sekaligus meningkatkan aspek keselamatan kerja[18]. 

4. Simpulan 

Penelitian ini membuktikan bahwa sistem kotak pendingin portable berbasis hybrid PLTS–

turbin angin terintegrasi GPS–IoT mampu memberikan kinerja lebih stabil dibandingkan 

penggunaan sumber energi tunggal. Hasil uji coba menunjukkan bahwa mode hybrid mampu 

menjaga suhu kotak pendingin tetap di bawah 8 °C selama lebih dari 12 jam, sedangkan mode 

PLTS maupun turbin angin saja hanya mampu mempertahankan suhu optimum dalam durasi 

yang lebih singkat. Kestabilan pendinginan pada mode hybrid didukung oleh kombinasi suplai 

daya siang hari dari PLTS dan kontribusi energi malam hari dari turbin angin, yang diperkuat 

dengan kapasitas penyimpanan baterai. Integrasi GPS–IoT tidak hanya memungkinkan 

pemantauan suhu, daya keluaran, dan status baterai secara real-time, tetapi juga memberikan 

manfaat tambahan berupa pelacakan posisi nelayan kecil di laut. Dengan demikian, sistem ini 
berpotensi menjadi solusi praktis untuk mengurangi kerusakan hasil tangkapan, meningkatkan 

nilai jual ikan, serta mendukung keberlanjutan energi terbarukan di sektor perikanan skala kecil. 
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