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ABSTRAK 

 

Pemanfaatan energi terbarukan terus berkembang sebagai salah satu upaya dalam 

memenuhi kebutuhan energi listrik yang semakin meningkat. Salah satu 

penerapannya adalah sistem hybrid yang menggabungkan Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya (PLTS) dan Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH). Pada 

sistem ini, baterai berfungsi sebagai media penyimpanan energi sehingga kondisi 

State of Charge (SOC) perlu dipantau untuk mengetahui pola discharge baterai. 

Penelitian ini bertujuan menerapkan metode Jaringan Saraf Tiruan (JST) dalam 

memprediksi pola discharge baterai berdasarkan nilai State of Charge (SOC) pada 

sistem hybrid PLTS–PLTMH, serta menganalisis pengaruh intensitas cahaya 

matahari, suhu udara, dan kelembapan terhadap perubahan nilai SOC. Data 

penelitian diperoleh dari hasil pengukuran parameter sistem yang meliputi daya 

keluaran PLTS, daya keluaran PLTMH, intensitas cahaya matahari, suhu udara, 

kelembapan, tegangan baterai, arus baterai, dan nilai SOC. Selanjutnya data 

diproses melalui tahap preprocessing, normalisasi menggunakan metode Min-Max 

Scaling, pembagian data menjadi training dan testing, kemudian dilakukan 

pemodelan menggunakan algoritma Multilayer Perceptron (MLP). Kinerja model 

dievaluasi menggunakan parameter Mean Absolute Error (MAE), Root Mean 

Square Error (RMSE), dan koefisien determinasi (R²). Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa model JST memperoleh nilai MAE sebesar 0,6108, RMSE 

sebesar 0,8925, dan nilai R² sebesar 0,8089. Nilai tersebut menunjukkan bahwa 

model mampu memprediksi perubahan SOC dengan tingkat akurasi yang cukup 

baik. Selain itu, hasil analisis menunjukkan bahwa intensitas cahaya matahari 

berpengaruh terhadap peningkatan daya keluaran PLTS sehingga berdampak pada 

perubahan nilai SOC, sedangkan suhu udara dan kelembapan turut memengaruhi 

kondisi operasi sistem hybrid. Dengan demikian, metode Jaringan Saraf Tiruan 

dapat diterapkan sebagai model prediksi pola discharge baterai pada sistem hybrid 

PLTS–PLTMH untuk mendukung pengelolaan sistem penyimpanan energi secara 

lebih efektif. 

Kata kunci: Jaringan Saraf Tiruan; State of Charge; Pola Discharge Baterai; 

PLTS; PLTMH; Sistem Hybrid. 
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ABSTRACT 

 

The utilization of renewable energy has continued to grow as an effort to meet the 

increasing demand for electrical energy. One of its applications is a hybrid power 

generation system that combines a Solar Power Plant (PLTS) and a Micro Hydro 

Power Plant (PLTMH). In this system, the battery functions as an energy storage 

device, making the monitoring of the State of Charge (SOC) essential to identify the 

battery discharge pattern. This study aims to implement the Artificial Neural 

Network (ANN) method to predict the battery discharge pattern based on the State 

of Charge (SOC) in a hybrid PLTS–PLTMH system, as well as to analyze the effects 

of solar irradiance, air temperature, and humidity on changes in the SOC value. 

The research data were obtained from measurements of system parameters, 

including PLTS output power, PLTMH output power, solar irradiance, air 

temperature, humidity, battery voltage, battery current, and SOC values. The 

collected data were processed through preprocessing, normalized using the Min-

Max Scaling method, divided into training and testing datasets, and then modeled 

using the Multilayer Perceptron (MLP) algorithm. The model performance was 

evaluated using the Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), 

and the coefficient of determination (R²). The results showed that the ANN model 

achieved an MAE of 0.6108, an RMSE of 0.8925, and an R² value of 0.8089, 

indicating that the model was able to predict changes in the SOC with satisfactory 

accuracy. Furthermore, the analysis revealed that solar irradiance affected the 

increase in PLTS output power, which subsequently influenced the SOC value, 

while air temperature and humidity also affected the operating conditions of the 

hybrid system. Therefore, the Artificial Neural Network method can be applied as 

a prediction model for battery discharge patterns in a hybrid PLTS–PLTMH system 

to support more effective energy storage management. 

Keywords: Artificial Neural Network; State of Charge; Battery Discharge Pattern; 

Solar Power Plant (PLTS); Micro Hydro Power Plant (PLTMH); Hybrid System. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Listrik merupakan kebutuhan utama dalam menunjang berbagai aktivitas 

kehidupan, baik di sektor rumah tangga, industri, maupun transportasi. Seiring 

dengan meningkatnya kebutuhan energi listrik, ketergantungan terhadap sumber 

energi fosil yang bersifat terbatas serta berdampak negatif terhadap lingkungan 

menjadi permasalahan yang perlu segera diatasi. Dengan kondisi tersebut, 

pemanfaatan energi baru dan terbarukan menjadi solusi strategis dalam menjaga 

keberlanjutan sistem energi listrik (Setyono et al., 2021). 

Indonesia memiliki potensi energi terbarukan yang besar, khususnya energi 

surya dan energi air. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) mampu 

mengonversi energi radiasi matahari menjadi energi listrik, namun kinerjanya 

sangat dipengaruhi oleh kondisi cuaca dan hanya optimal pada siang hari (Dwisari 

et al., 2023). Sementara itu, Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) 

dapat menghasilkan energi listrik secara kontinu selama debit air mencukupi, 

meskipun daya keluarannya dapat berfluktuasi akibat perubahan kondisi 

lingkungan (Palintin et al., 2020). 

PLTS dan PLTMH dapat diintegrasikan dalam sistem pembangkit listrik 

tenaga hibrida untuk meningkatkan keandalan penyediaan energi listrik. Integrasi 

kedua sumber energi tersebut mampu menjaga kontinuitas pasokan listrik 

dibandingkan penggunaan satu sumber energi (Kanna & Singh, 2022). Agar 

sistem beroperasi secara efisien dan andal, diperlukan pengelolaan energi yang 

tepat. Dalam sistem hibrida, baterai berfungsi sebagai media penyimpanan energi 

untuk menjaga kestabilan pasokan listrik saat terjadi perubahan pembangkitan dan 

beban (Zhang & Wei, 2022). 

Dalam sistem penyimpanan energi, kondisi baterai direpresentasikan 

melalui parameter State of Charge (SOC), yaitu persentase energi yang tersimpan 

dalam baterai terhadap kapasitas maksimumnya. Pada proses pengosongan 
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(discharge), nilai SOC akan mengalami penurunan seiring dengan penggunaan 

energi oleh beban. Dengan kondisi tersebut, perubahan nilai SOC dapat digunakan 

sebagai indikator utama dalam menganalisis pola discharge baterai. Nilai SOC 

dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti daya keluaran pembangkit, pengaruh 

intensitas cahaya matahari, suhu udara, dan kelembaban, yang memiliki hubungan 

nonlinier dan kompleks (Hannan et al., 2020). 

Seiring dengan perkembangan teknologi kecerdasan buatan, Jaringan Saraf 

Tiruan (JST) atau Artificial Neural Network (ANN) telah banyak digunakan untuk 

memodelkan hubungan nonlinier dalam berbagai sistem teknik. JST mampu 

mempelajari pola hubungan antara variabel masukan seperti daya pembangkit dan 

kondisi lingkungan terhadap variabel keluaran sistem. Beberapa penelitian 

menunjukkan bahwa JST memiliki kemampuan yang baik dalam melakukan 

prediksi pada sistem energi terbarukan, termasuk dalam estimasi kondisi baterai 

(Sanul & Yuhendri, 2023). 

Namun demikian, penelitian terkait prediksi pola discharge baterai pada 

sistem hybrid PLTS–PLTMH yang mempertimbangkan pengaruh intensitas 

cahaya matahari, suhu udara, dan kelembaban secara simultan masih terbatas. 

Dengan kondisi tersebut, penelitian ini mengusulkan penerapan metode Jaringan 

Saraf Tiruan untuk memprediksi pola discharge baterai dalam bentuk nilai SOC, 

serta menganalisis pengaruh intensitas cahaya matahari, suhu udara, dan 

kelembaban terhadap perubahan SOC baterai pada sistem hybrid PLTS–PLTMH. 

1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian sebagai berikut: 

1. Menerapkan metode Jaringan Saraf Tiruan (JST) untuk memprediksi pola 

discharge baterai dalam bentuk nilai State of Charge (SOC) pada sistem 

hybrid energi surya dan mikrohidro. 

2. Menganalisis pengaruh intensitas cahaya matahari, suhu udara, dan 

kelembaban terhadap perubahan nilai State of Charge (SOC) baterai 

berdasarkan hasil prediksi menggunakan metode Jaringan Saraf Tiruan (JST). 
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1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini hanya membatasi permasalahan sebagai berikut : 

1. Penelitian ini dilakukan pada sistem hybrid yang terdiri dari Pembangkit 

Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro 

(PLTMH) dengan fokus pada proses discharge baterai yang 

direpresentasikan melalui perubahan nilai State of Charge (SOC).  

2. Parameter yang digunakan meliputi daya PLTS, daya PLTMH, daya beban, 

intensitas cahaya matahari, suhu lingkungan, kelembaban udara, tegangan 

baterai, dan arus baterai sebagai variabel input. Sedangkan nilai State of 

Charge (SOC) baterai digunakan sebagai variabel output pada proses prediksi 

menggunakan metode Jaringan Saraf Tiruan (JST).  

3. Penelitian ini dibatasi pada analisis pengaruh intensitas cahaya matahari, suhu 

lingkungan, dan kelembaban udara terhadap pola discharge baterai tanpa 

membahas proses charging baterai maupun sistem kontrol secara real-time. 

1.4 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam penelitian ini disusun secara sistematis untuk 

memudahkan pembahasan dan pemahaman terhadap isi skripsi. Adapun 

sistematika penulisan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

BAB 1 : PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang, tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan. 

BAB 2 : TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi landasan teori yang mendukung penelitian, meliputi konsep sistem hybrid 

PLTS–PLTMH, baterai dan State of Charge (SOC), serta Jaringan Saraf Tiruan (JST) yang 

digunakan dalam penelitian. 

BAB 3 : METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian, meliputi tempat dan waktu 

penelitian, alat dan bahan, diagram alir penelitian, serta tahapan pelaksanaan penelitian. 
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BAB 4 : DATA, PERHITUNGAN DAN ANALISIS 

Bab ini menyajikan hasil penelitian yang diperoleh, meliputi pengolahan data, hasil 

prediksi menggunakan Jaringan Saraf Tiruan, serta analisis pengaruh variabel terhadap 

perubahan nilai SOC baterai. 

BAB 5 : KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian serta saran untuk pengembangan penelitian 

selanjutnya. 
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