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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.

viii



DAFTARISI

HALAMAN JUDUL.....uoonuinreruennennnsaensnessacsanesnessnsssessnens
HALAMAN PENGESAHAN ....cciiineinnenennennesneesaessnens
LEMBAR PENGESAHAN ......uooninninnnnnsnnnsnensanessanssanenns

SURAT PERNYATAAN...ctvtenrinrnnnsnessnnnsssessansssnssssneans

MOTO DAN PERSEMBAHAN.......utinirnuensnessnensannssnnns

KATA PENGANTAR ....iirrienteennennensnessnnesssessasssnsns

ABSTRAK

ABSTRACT ...uconererrnnennnennnennnensansssssssanssssssssnsssssssassssssans

DAFTAR ISI

ix

DAFTAR GAMBAR .....ccccceevuerrueccnecsunne

DAFTAR TABEL...........ucuuuee.

xiv

XV

BAB 1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang............cccoeveeviieniieniienieeieeieeeee
1.2 Tujuan Penelitian..........ccoceevuievieniiienineiienieeee,
1.3 Batasan Masalah ...........cocccoooiiiiiii
1.4 Sistematika Penulisan...........ccooceiiieniiiinniinninnn
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ....ucovuivveriennecrensaessancnenes
2.1 Sistem Pembangkit Listrik Hybrid ...........cccoeuneeneen.
2.1.1 Pengertian Sistem Pembangkit Listrik Hybrid

2.1.2 Konfigurasi Sistem Hybrid PLTS—-PLTMH-Baterai

2.1.3 Manajemen Energi Sistem Hybrid

2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

2.2.1 Prinsip Kerja PLTS......cccooiiiieeeeee

X



2.2.2 Tegangan, Arus, dan Daya PLTS .......ccccoooiiiiiiniiiiieieiee 10

2.2.3 Faktor yang Memengaruhi Keluaran PLTS..........c.c.ccccooiiinin. 10
2.3 Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH).........cccccvcveienne. 11
2.3.1 Prinsip Kerja PLTMH........cccocoiiiiiiiiiiieeeeeee e 12
2.3.2 Daya Keluaran PLTMH.........cc.ccccoiiiiiiiiieeeeeeeee e, 13
2.3.3 Debit, Head, dan Efisiensi PLTMH............cccoevvvvvviiiiiiiiiinnnen, 13
2.3.4 Karakteristik PLTMH dalam Sistem Hybrid...........cccoeveenneen. 14
2.4 Beban LAStriK ...coc.eeiiiiiiiiiiiiieeeee e 14
2.4.1 Pengertian Beban ListriK ..........ccccoveeviiiiiniieiiiie e, 14
2.4.2 Daya dan Kebutuhan Beban ............cccccooeiiieiiiiniiecieeee, 14
2.5 Sistem Penyimpanan Energi Baterai .........c.ccooceeveviiniiiiinicncnnennen. 15
2.5.1 Pengertian dan Fungsi Baterai........c.cccoceevervenieniniieniencnienene 15
2.5.2 Kapasitas Bateral .........cccceevieriieriieiieeieeiee e 15
2.5.3 Charging dan Discharging...........c.ccceevveriiieniieciienieeiieeieeeene 15
2.5.4 State of Charge (SOC) .....cccuvevieiiieieeieeeeee e 16
2.5.5 Batas Operasi Baterai ..........cccceeecveeiieeiienieeiieieeieee e 17
2.5.6 Daya Baterai .......ccueevuiieiieeiiieiieeieeiteeee e 17
2.6 Pengelolaan Daya Sistem Hybrid PLTS-PLTMH-Baterai............... 18
2.6.1 Keseimbangan Daya SiStem ...........ccccveeevveeeiiieeniiieeciie e 19
2.6.2 Kondisi Surplus Daya.........ccccuveeeiiieniiieiie e 20
2.6.3 Kondisi Defisit Daya .......cccceecveeeiiieeiieeeie e 20
2.6.4 Pengaturan Charging dan Discharging Baterai..............c........... 20
2.7 Pemodelan Baterai dalam Pengelolaan Daya ...........ccccceeveveeennennnee. 21
2.7.1 Daya Bateral .......cccueeeivieeiiieeeiieeeiieeeiee et 21
2.7.2 Pemodelan State of Charge............ccceevieeiiieniiecieenieciieeieeeee 21



2.7.3 Batas State of Charge.........ccceccvevveeriieiiieienieeeeeieeee e 21

2.7.4 Batas Daya Charging dan Discharging..........c.ccceceeverienennennne 22
2.8 Optimasi Pengelolaan Daya...........ccooceevieeiieniieiieicceee e 22
2.8.1 Pengertian OPtimast .......ceeveeruieeieeniieeieeniee e eiee e eseee e 22
2.8.2 Optimasi Pengelolaan Daya Baterai ...........ccccceeevveenciieencieeennenn. 23
2.8.3 Variabel Keputusan ..........cccccccveeeviiieeiieeeiie e 23
2.8.4 Fungsi Objektif dan Kendala Optimasi .........c.cccccvveeeveeeneeennnenn. 23
2.9 Particle Swarm Optimization (PSO).......cccoovveeiiieeiiieeieeeie e 23
2.9.1 Pengertian PSO .......coooiiiiiiiiiecieeeeeeee et 27
2.9.2 Prinsip Kerja PSO....cccuviioiiiieeeeee e 27
2.9.3 Partikel dan Ruang Pencarian............c.ccooovveviieiieniiiniecieeee, 27
2.9.4 Posisi dan Kecepatan Partikel...........ccccoovieriiieniiniiiininiieeee, 28
2.9.5 Personal Best dan Global Best.........cccoecevienieniiniininienicicnee 28
2.9.6 Persamaan Kecepatan PSO..........ccccoooiiviiiiiiiiiniiicnieeeeeen 28
2.9.7 Persamaan Posisi PSO ......c..ccccoviiviiiiniiniiieicccieeeeeee 29
2.9.8 Parameter PSO.......coooiiiiiiiiiiiicecce e 30
2.9.9 Tahapan Iterasi PSO ........ccccoooiiiiiiiiiceeeeeeceee e 30
2.10 Fungsi Fitness PSO untuk Pengelolaan Daya Baterai..................... 31
2.10.1 Residual Ketidakseimbangan Daya..........c.ccceeeuveeeciieenneeennnenn. 32
2.10.2 Fungsi FItNESS ....vveeeiiieiiieeciie ettt 32
2.10.3 Penalti Batas Operasi Baterai ..........cccccceveeeviieeiieeccieecieeee. 32
2.11 Parameter Optimasi PSO pada Sistem Hybrid ..........cccooevveeennennnee. 33
2.12 Evaluasi Kinerja Optimasi.........ccccvveerieeerieeeiieeeieeeieeeeiee e e 33
2.12.1 Mean Absolute Error (MAE)........ccooiiiiiieiieeeeeeeee e 33
2.12.2 Root Mean Square Error (RMSE) .....ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 34

Xi



2.12.3 Residual MaKSIMUIN .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaees 35

2.12.4 Konvergensi PSO ..o 35
2.12.5 Evaluasi Charging dan Discharging ..........ccccceeceevervenienennen. 36
2.13 Implementasi PSO Menggunakan Python...........cccccecuvenieiiiennnnne. 36
2.13.1 Python sebagai Perangkat Komputasi ...........ccccceeveuveercrveennnenn. 36
2.13.2 Pengolahan Data Menggunakan Python...........cc.cccccvveeniennnenn. 37
2.13.3 Implementasi Algoritma PSO.........cccceovvveeiiieniiiecieeceeeen 37
2.13.4 Library Python yang Digunakan............c.cccccceevvveeniieencneeennnen. 37
2.14 Penelitian Terdahulu dan Posisi Penelitian..........c..ccocceeieenicnnennne. 37
2.15 Kerangka Pemikiran Penelitian ..........cccccccvveeeiieeciiiencieecieeeeeeee 40
BAB 3 METODE PENELITIAN .....coniniininicsnicsensecssecsssssessscssssssncssnens 42
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian............ccccceevveriiienienciienieeieeceeee e 42
3.2 Diagram Penelitian .........ccccceeviieiieniieiiieiieeiceee e 43
3.3 Alat dan Bahan ........ccccooiiiiiiiiiiiiiee e 44
3.3.1 Alat yang Digunakan ............ccoeceeeiieniiniiienieeieee e 44
3.3.2 Bahan yang digunakan...........cccceeeuieiieniiienienieeieeeeeee e 46
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN...ccccvintinnicsensecssicsesssesssssssssecsnans 47
A1 DAtA. e 47
4.1.1 Data Hasil Pengukuran PLTS...........ccooiiiiiiiiieeeee e 47
4.1.2 Data Hasil Pengukuran PLTMH..........c.cccccciviiiiniiiiieeee 48
4.1.3 Data Hasil Pengukuran Beban............cccceevveevviieniiieccieeeeeee, 50
4.1.4 Data Hasil Pengukuran Baterai............cccceevevveiienciienciieeieeee, 50
4.1.5 Dataset Particle Swarm Optimization (PSO)..........cccccvveeveennee. 51
4.2 Perhitungan .........c.ceeeuiieiiieeeiie ettt e et e e stae e eaae e 52
4.2.1 Perhitungan Daya PLTS ........cccoooiiiiiiiecieeceeeee 52

Xii



4.2.2 Perhitungan Debit Air PLTMH .......ccccooiiiiiiiiiniiiiicieeee, 53

4.2.3 Perhitungan Daya Hidrolik PLTMH .........cccocooviniiiniiiinieenne. 54
4.2.4 Perhitungan Daya Generator PLTMH........ccccoccovviiiniincnnennnn. 54
4.2.5 Perhitungan Daya Beban ............cccccceeviiiiieniieniienieciecieeeee 55
4.2.6 Perhitungan Daya Hybrid ..........ccoovveeiiieniiiieieeeecceeee e 56
4.2.7 Perhitungan Ketidakseimbangan Daya...........cc.ccccoveervirennnnnnee. 57
4.3 Pengolahan Data Particle Swarm Optimization (PSO)..................... 57
4.3.1 Pembentukan Dataset PSO ...........ccccoiiiiiiiniiice 57
4.3.2 Variabel Keputusan PSO ...........ccccovviiiiiieiiiecieeee e 59
4.3.3 Perancangan Parameter dan Model PSO ...........ccocoveiviieennnnee. 60

4.3.4 Proses Optimasi Pengolaan Daya Baterai Menggunakan PSO .. 61

4.3.5 Hasil Optimasi Daya Baterai Menggunakan PSO...................... 63
4.3.6 Analisis Hasil Optimasi PSO..........cccccccevviiiniiiiniinieciecieeee 64
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 69
5.1 KeSIMPUIAN ....cooiiiiiiieiieie et e 69
5.2 SATAN ..ttt 69
DAFTAR PUSTAKA ...uuuiiiiiinnniicnssnnnicssssnsicssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 71
LAMPIRAN ..couiirtiirinsinsnissensesssnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssas 73

Xiii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Konfigurasi konseptual sistem hybrid PLTS—PLTMH-baterai........... 8
Gambar 2.2 Prinsip konversi energi pada PLTS.........cccoooiiiiiiiiiiieee, 9
Gambar 2.3 Rantai konversi energi pada PLTMH............ccccoveviiiiiiiiiiiecieee, 12
Gambar 2.4 Alur dasar Particle Swarm Optimization ..............c...coeeeeeeeeveeveeennn. 24
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian ..........cccceeviieeiiiieiiiecieeee e 43
Gambar 4.1 Kurva Konvergensi PSO ........cccccooiiiieiiiicieeeeee e 63

Gambar 4.2 Perbandingan Daya Beban dan Daya Total Setelah Optimasi PSO...66
Gambar 4.3 Perbandingan Error Daya Sebelum dan Setelah Optimasi PSO ........ 66

Gambar 4.4 Daya Charging dan Discharging Baterai Hasil Optimasi PSO .......... 67
Gambar 4.5 State of Charge (SOC) Baterai Hasil Optimasi PSO.......................... 67
Gambar 4.6 Distribusi Operasi Baterai Hasil Optimasi PSO...........c..cccceeenennee. 68

X1v



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Parameter PSO yang digunakan.............ccccceeeviieniiieniiieciieecee e 33
Tabel 2.2 Posisi Penelitian ..........cccooiiieriiiiiiiinieieieeeceee e 38
Tabel 2.3 Hubungan variabel dalam kerangka teoretis penelitian......................... 40
Tabel 3.1 Alat yang Digunakan ............cccoeoieeiiiiiiiiiienieeiece et 45
Tabel 3.2 Bahan yang Digunakan ............cccccceeviiieiiieeiiieciecceceee e 46
Tabel 4.1 Data Pengukuran PLTS........cccooiiiiiiiieeeee e 48
Tabel 4.2 Data Pengukuran Debit Air dan Putaran Turbin.........ccccccevvininnnnnenne. 49
Tabel 4.3 Data Daya Hidrolik PLTMH............ccccoiioiiiiiiiieeeeeeee e 49
Tabel 4.4 Data Pengukuran Daya Generator PLTMH............ccccooiiiiniiiininnnnnn. 49
Tabel 4.5 Data Pengukuran Beban............ccccceeviiieiiiieniiicieceeeee e 50
Tabel 4.6 Data Pengukuran Baterai Hybrid ............ccoeeviiiiiiiieniicieeee e 51
Tabel 4.7 Dataset Particle Swarm Optimization (PSO).......ccccccevviieviiniiiiiiienne 51
Tabel 4.8 Parameter Particle Swarm Optimization (PSO)........cccccecvvvevviveerieeennnn. 58
Tabel 4.9 Parameter Penerapan PSO ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiee e 61
Tabel 4.10 Parameter dan Data Proses Optimasi PSO di Python........................... 62
Tabel 4.11 Rekapitulasi Hasil Optimasi PSO ........c.coccoviiviiiiniiniienecieeee, 63
Tabel 4.12 Ringkasan Hasil Analisis Optimasi PSO .......ccccoceviiviniiniininieniene. 65

XV



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 Iebih 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



beban, baterai dapat memberikan daya melalui proses discharging. Dengan
demikian, pengoperasian baterai menjadi salah satu bagian penting dalam upaya
menjaga keseimbangan daya pada sistem Aybrid 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; Mqugwana & 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 sybrid, 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



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 #ybrid 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 /ybrid, beban, dan daya baterai.



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 #ybrid, PLTS, PLTMH, baterai
dan SOC, keseimbangan daya, optimasi operasi, Particle Swarm Optimization,
fungsi fitness, parameter PSO, indikator MAE dan RMSE, serta kerangka teoretis

penelitian.



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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