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ABSTRAK 

Pemanfaatan sistem pembangkit listrik hybrid PLTS–PLTMH memerlukan 
pengelolaan daya yang mampu menyesuaikan perbedaan antara daya pembangkitan 
dan kebutuhan beban secara efektif. Penelitian ini bertujuan menerapkan metode 
Particle Swarm Optimization (PSO) untuk menentukan pengoperasian daya baterai 
berdasarkan kondisi daya pembangkitan dan beban, serta menganalisis kemampuan 
PSO dalam meminimalkan ketidakseimbangan daya pada sistem. Data penelitian 
terdiri atas 250 titik pengukuran PLTS, PLTMH, beban, dan baterai yang telah 
disinkronkan berdasarkan kondisi pengukuran. Daya PLTS dan PLTMH digunakan 
untuk membentuk total daya hybrid, sedangkan daya baterai (P_bat) ditetapkan 
sebagai variabel keputusan pada proses optimasi. Fungsi fitness dirumuskan dalam 
bentuk kuadrat residual ketidakseimbangan daya agar solusi yang diperoleh mampu 
mendekati kondisi keseimbangan daya. Optimasi dilakukan menggunakan 30 
partikel dan 80 iterasi, dengan batas daya baterai empiris sebesar -63,415 W hingga 
26,532 W serta batas State of Charge (SOC) antara 20% dan 90%. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa sebelum kompensasi baterai diperoleh nilai MAE sebesar 
18,0334 W dan RMSE sebesar 23,9512 W. Setelah optimasi PSO, nilai MAE 
menurun menjadi 0,0000000496 W dan RMSE menjadi 0,00000140 W, sedangkan 
residual maksimum berkurang dari 60,0200 W menjadi 0,0000007457 W. Dari 250 
titik pengukuran, PSO menghasilkan 82 kondisi charging dan 168 kondisi 
discharging. Residual yang mendekati nol menunjukkan tercapainya optimum 
numerik pada model matematis karena kebutuhan kompensasi masih berada dalam 
batas ruang pencarian daya baterai. Penerapan ini menunjukkan bahwa strategi 
optimasi mampu memberikan respons pengaturan baterai yang sesuai terhadap 
kondisi daya sistem. Dengan demikian, PSO berhasil diterapkan untuk menentukan 
dispatch baterai dan meminimalkan ketidakseimbangan daya pada sistem hybrid 
PLTS–PLTMH yang diteliti. 

Kata kunci: Particle Swarm Optimization; PLTS; PLTMH; sistem hybrid; daya 

baterai; ketidakseimbangan daya. 
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ABSTRACT 

The utilization of a hybrid PV–micro-hydropower generation system requires 
effective power management to accommodate differences between generated power 
and load demand. This study aims to apply the Particle Swarm Optimization (PSO) 
method to determine battery power operation based on generation and load 
conditions and to analyze the capability of PSO to minimize power imbalance in 
the system. The research data consist of 250 measurement points of PV, micro-
hydropower, load, and battery power synchronized according to measurement 
conditions. PV and micro-hydropower outputs are combined to form total hybrid 
power, while battery power (P_bat) is defined as the decision variable in the 
optimization process. The fitness function is formulated as the squared residual of 
power imbalance so that the obtained solution approaches power balance. 
Optimization is performed using 30 particles and 80 iterations, with empirical 
battery power limits from -63.415 W to 26.532 W and State of Charge (SOC) limits 
of 20–90%. The results show that, before battery compensation, the MAE and 
RMSE are 18.0334 W and 23.9512 W, respectively. After PSO optimization, the 
MAE decreases to 0.0000000496 W and the RMSE to 0.00000140 W, while the 
maximum residual decreases from 60.0200 W to 0.0000007457 W. Of the 250 
measurement points, PSO produces 82 charging conditions and 168 discharging 
conditions. Residual values approaching zero indicate numerical optimum because 
the required compensation remains within the battery power search-space limits. 
These results demonstrate that PSO successfully determines battery dispatch and 
minimizes power imbalance in the investigated hybrid PV–micro-hydropower 
system under the evaluated operating conditions. 

Keywords: Particle Swarm Optimization; solar PV; microhydro; hybrid system; 

battery power; power imbalance. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan energi listrik yang terus berkembang mendorong pemanfaatan 

sumber energi terbarukan sebagai alternatif untuk mengurangi ketergantungan 

terhadap sumber energi konvensional. Energi surya dan energi air merupakan dua 

sumber energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik. 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) memanfaatkan radiasi matahari melalui 

modul fotovoltaik, sedangkan Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) 

memanfaatkan energi aliran air untuk menggerakkan turbin dan generator. 

(Syahputra & Soesanti, 2020; Adeleye et al., 2024) 

Masing-masing sumber memiliki karakteristik pembangkitan yang berbeda. 

Daya keluaran PLTS dipengaruhi oleh kondisi radiasi matahari, suhu, cuaca, dan 

karakteristik modul, sedangkan keluaran PLTMH dipengaruhi oleh debit air, head, 

serta karakteristik turbin dan generator. Perubahan kondisi sumber energi 

menyebabkan daya yang dihasilkan tidak selalu sama dengan kebutuhan daya 

beban. Integrasi PLTS dan PLTMH dalam suatu sistem hybrid dapat digunakan 

untuk memanfaatkan karakteristik kedua sumber agar penyediaan energi menjadi 

lebih saling melengkapi. (Green et al., 2025; Syahputra & Soesanti, 2020) 

Pada sistem pembangkit listrik hybrid, permasalahan tidak hanya terletak 

pada kemampuan menghasilkan energi, tetapi juga pada pengelolaan aliran daya. 

Ketika daya total PLTS dan PLTMH lebih besar daripada kebutuhan beban, terjadi 

surplus daya. Sebaliknya, ketika daya pembangkitan lebih kecil daripada kebutuhan 

beban, terjadi defisit daya. Kondisi tersebut menimbulkan ketidakseimbangan 

antara pembangkitan dan beban sehingga diperlukan mekanisme pengelolaan 

energi yang mampu menentukan penggunaan energi secara tepat. (Bhayo et al., 

2022; Aguila-Leon et al., 2022) 

Baterai dapat digunakan sebagai komponen penyimpan energi pada sistem 

hybrid. Pada saat terjadi surplus pembangkitan, baterai dapat menyerap daya 

melalui proses charging. Pada saat pembangkitan tidak mencukupi kebutuhan 
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beban, baterai dapat memberikan daya melalui proses discharging. Dengan 

demikian, pengoperasian baterai menjadi salah satu bagian penting dalam upaya 

menjaga keseimbangan daya pada sistem hybrid PLTS-PLTMH. (Datta et al., 2021; 

Bhayo et al., 2022) 

Pengaturan daya baterai dapat dirumuskan sebagai suatu permasalahan 

optimasi. Dalam penelitian ini, optimasi tidak diarahkan untuk menentukan ukuran 

atau kapasitas optimal PLTS, PLTMH, maupun baterai, melainkan untuk 

mengoptimalkan pengoperasian daya baterai berdasarkan kondisi pembangkitan 

dan beban. Tujuan optimasi adalah memperkecil residual atau ketidakseimbangan 

antara total daya pembangkitan hybrid dan kebutuhan daya beban. (Aguila-Leon et 

al., 2022; Mquqwana & Krishnamurthy, 2024) 

Salah satu metode optimasi yang dapat digunakan adalah Particle Swarm 

Optimization (PSO). PSO merupakan algoritma optimasi berbasis populasi yang 

menggunakan sejumlah particle sebagai kandidat solusi. Setiap particle bergerak 

di ruang pencarian berdasarkan pengalaman terbaik particle tersebut (personal 

best/Pbest) dan pengalaman terbaik seluruh swarm (global best/Gbest). Pada 

penelitian ini, posisi particle merepresentasikan kandidat daya baterai, sedangkan 

kualitas solusi dinilai menggunakan fungsi fitness yang dibentuk dari kuadrat 

ketidakseimbangan daya. (Gad, 2022) 

Penerapan PSO dilakukan menggunakan pemrograman Python dengan data 

hasil pengukuran sebagai masukan. Data penelitian terdiri atas data PLTS, PLTMH, 

beban, dan baterai yang disimpan dalam Microsoft Excel. Sebanyak 250 titik data 

disinkronkan berdasarkan kondisi pengukuran. Daya PLTS dan PLTMH digunakan 

untuk membentuk daya pembangkitan hybrid, kemudian dibandingkan dengan daya 

beban. Algoritma PSO selanjutnya mencari nilai daya baterai yang dapat 

meminimalkan ketidakseimbangan daya pada setiap titik pengukuran. (Aguila-

Leon et al., 2022; Mquqwana & Krishnamurthy, 2024) 

Hasil optimasi dievaluasi melalui residual keseimbangan daya, Mean 

Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), pola charging dan 

discharging baterai, serta konvergensi algoritma PSO. Dengan pendekatan tersebut, 

penelitian ini diharapkan dapat menunjukkan penerapan PSO sebagai metode 
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pengelolaan daya pada sistem hybrid PLTS-PLTMH berdasarkan data hasil 

pengukuran, sehingga hubungan antara pembangkitan, beban, dan operasi baterai 

dapat dianalisis secara kuantitatif. (Hodson, 2022; Mquqwana & Krishnamurthy, 

2024) 

1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian disusun agar sesuai dengan metode optimasi dan hasil yang 

dianalisis pada penelitian ini, yaitu: 

1. Menerapkan metode Particle Swarm Optimization (PSO) pada sistem 

pembangkit listrik hybrid PLTS-PLTMH untuk menentukan pengoperasian 

daya baterai berdasarkan kondisi daya pembangkitan dan kebutuhan daya 

beban. 

2. Menganalisis hasil optimasi PSO dalam meminimalkan ketidakseimbangan 

daya antara pembangkitan hybrid PLTS-PLTMH dan kebutuhan daya beban. 

1.3 Batasan Masalah 

Agar pembahasan penelitian terarah dan sesuai dengan data serta model yang 

diterapkan, batasan masalah ditetapkan sebagai berikut: 

1. Penelitian membahas sistem pembangkit listrik hybrid yang terdiri atas PLTS, 

PLTMH, baterai, dan beban. 

2. Data masukan yang digunakan merupakan data hasil pengukuran PLTS, 

PLTMH, beban, dan baterai dengan 250 titik data yang digunakan dalam 

pemodelan. 

3. Optimasi difokuskan pada operasi atau pengelolaan daya sistem, bukan pada 

optimal sizing kapasitas panel surya, PLTMH, inverter, maupun baterai. 

4. Variabel keputusan pada algoritma PSO adalah daya baterai (P_bat) yang 

merepresentasikan kondisi charging atau discharging. 

5. Daya PLTS, daya PLTMH, dan daya beban diperlakukan sebagai data masukan 

hasil pengukuran dan tidak diubah oleh algoritma PSO. 

6. Fungsi objektif PSO adalah meminimalkan kuadrat residual 

ketidakseimbangan daya antara pembangkitan hybrid, beban, dan daya baterai. 
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7. Penerapan algoritma PSO dilakukan menggunakan pemrograman Python, 

sedangkan Microsoft Excel digunakan sebagai sumber data penelitian. 

8. Batas daya baterai pada model menggunakan rentang empiris yang terdapat 

pada dataset, yaitu -63,415 W sampai 26,532 W. Nilai tersebut merupakan 

batas pemodelan berdasarkan data, bukan rating pabrikan. 

9. SOC digunakan sebagai batas kelayakan operasi sederhana, dengan discharging 

tidak diperbolehkan pada SOC ≤ 20% dan charging tidak diperbolehkan pada 

SOC ≥ 90%. 

10. Model belum memasukkan kapasitas energi baterai dalam Ah atau Wh, 

efisiensi charging/discharging, rugi-rugi inverter atau converter, C-rate, dan 

dinamika SOC antartitik waktu karena parameter tersebut belum digunakan 

sebagai bagian lengkap dari model. 

11. Evaluasi hasil optimasi dibatasi pada residual ketidakseimbangan daya, MAE, 

RMSE, kondisi charging/discharging, dan konvergensi PSO. 

 

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 menjelaskan latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan 

masalah, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan. 

 

BAB 2 : TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas teori sistem pembangkit listrik hybrid, PLTS, PLTMH, baterai 

dan SOC, keseimbangan daya, optimasi operasi, Particle Swarm Optimization, 

fungsi fitness, parameter PSO, indikator MAE dan RMSE, serta kerangka teoretis 

penelitian. 
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BAB 3 : METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian, meliputi tempat 

dan waktu penelitian, diagram penelitian, serta alat dan bahan yang digunakan 

dalam penerapan Particle Swarm Optimization (PSO) menggunakan Python. 

BAB 4 : HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini membahas hasil pengolahan data dan penerapan metode Particle Swarm 

Optimization (PSO) pada sistem hybrid PLTS–PLTMH serta evaluasi 

pengoperasian daya baterai. 

 

BAB 5 : KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian serta saran untuk pengembangan 

penelitian selanjutnya. 
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