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Abstrak : Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan desain sistem tenaga listrik hybrid Diesel-
Surya-Angin dengan penyimpanan energi berbasis Battery Energy Storage System (BESS)
menggunakan Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA). Studi kasus dilakukan pada sistem
kelistrikan di Pulau Adonara, Nusa Tenggara Timur, dengan mempertimbangkan data aktual selama
satu tahun. Empat parameter utama yang dioptimasi meliputi daya array PV, daya turbin angin,
jumlah unit BESS, dan daya generator diesel. Fungsi objektif dalam optimasi ini mencakup minimisasi
biaya energi, pengurangan emisi karbon, serta peningkatan kontribusi energi terbarukan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa MOGA mampu menjadi metode yang efektif dalam menentukan
konfigurasi optimal sistem tenaga listrik hybrid. Parameter terbaik yang diperoleh dalam optimasi
adalah nilai crossover probability (Pc) sebesar 0,9 dan jumlah populasi (Npop) sebanyak 100.
Optimasi menghasilkan tiga solusi utama berdasarkan Pareto front: (1) Solusi L dengan emisi karbon
terendah (50.682,39 kgCO2) dan total biaya energi sebesar 81.248.439,76 USD, di mana sistem
didominasi oleh PV-BESS dan WT dengan proporsi masing-masing 80% dan 20%; (2) Solusi C sebagai
titik keseimbangan dengan proporsi energi dari PV-BESS 79%, WT 6%, dan DG 15%, menghasilkan
total biaya energi 45.070.628,08 USD serta emisi karbon 214.932,59 kgCO; (3) Solusi R dengan biaya
energi terendah sebesar 26.779.712,28 USD, dengan kontribusi PV-BESS 60%, WT 1%, dan DG 39%,
namun menghasilkan emisi karbon tertinggi sebesar 498.696,48 kgCO:..

Kata Kunci : NZE, sistem tenaga listrik hybrid, multi-objective genetic algorithm, biaya total sistem

tahunan, emisi CO2

Abstract : This research aims to optimize the design of a Diesel-Solar-Wind hybrid power system with energy
storage based on Battery Energy Storage System (BESS) using Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA).
The case study was conducted on the electricity system in Adonara Island, East Nusa Tenggara, by considering

actual data for one year. The four main parameters optimized include PV array power, wind turbine power,
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number of BESS units, and diesel generator power. The objective functions in this optimization include energy
cost minimization, carbon emission reduction, as well as increased renewable energy contribution. The results
show that MOGA is able to be an effective method in determining the optimal configuration of hybrid power
systems. The best parameters obtained in the optimization are the crossover probability (Pc) value of 0.9 and the
population size (Npop) of 100. The optimization resulted in three main solutions based on the Pareto front: (1)
Solution L with the lowest carbon emission (50,682.39 kgCO2) and total energy cost of 81,248,439.76 USD,
where the system is dominated by PV-BESS and WT with the proportion of 80% and 20% respectively; (2)
Solution C as the equilibrium point with the proportion of energy from PV-BESS 79%, WT 6%, and DG 15%,
resulting in a total energy cost of 45. 070,628.08 USD and carbon emissions of 214,932.59 kgCO:; (3) Solution
R with the lowest energy cost of 26,779,712.28 USD, with the contribution of PV-BESS 60%, WT 1%, and DG
39%, but resulting in the highest carbon emissions of 498,696.48 kgCO:..

Keywords : NZE, hybrid power system, multi-objective genetic algorithm, annual total system cost, CO2

emission

1. Pendahuluan

Net Zero Emissions (NZE) atau emisi nol bersih mengacu pada keadaan di mana jumlah emisi
karbon yang dibuang ke atmosfer tidak melebihi kapasitas bumi untuk menyerap emisi (Indonesia
Research Institute for Decarbonization, 2022). Mencapai hal ini memerlukan transisi dari sistem energi
berbasis fosil ke sistem energi bersih untuk membangun keseimbangan antara aktivitas manusia dan
keseimbangan alam (United Nations, 2015). Sebagai bagian dari upaya untuk mengaktualisasikan
program NZE sesuai hasil ratifikasi Paris Agreement 2015, pemerintah Indonesia berkomitmen untuk
mengurangi emisi Gas Rumah Kaca (GRK) 29% pada tahun 2030 dengan kemampuan sendiri dan
41% dengan dukungan korporasi internasional (KESDM, 2023). Untuk memenuhi komitmen tersebut,
pemerintah Indonesia menargetkan bauran Energi Baru Terbarukan (EBT) 23% pada tahun 2025
melalui program pengembangan potensi EBT seperti tenaga surya, angin, panas bumi, dan biomasa
(IESR, 2021).

PLN sebagai perusahaan pemerintah dalam mengelola elektrifikasi di Indonesia telah
meluncurkan program yang selaras dengan komitmen tersebut melalui Transformation 2.0 yang
berfokus pada 4 pilar yaitu Growth, Digital, dan NZE Moonshots, serta didukung oleh Moonshot
Launchpad sebagai Enabler (PT. PLN, 2023a). NZE Moonshots disebut sebagai pilar paling awal di
transformasi karena sejalan dengan program pengembangan potensi EBT seperti sistem tenaga listrik
hybrid (HES), de-dieselisasi, dan retirement pembangkit listrik berbahan bakar fosil (PT. PLN, 2020).

Di Indonesia, infrastruktur jaringan listrik sangat luas untuk memastikan pasokan listrik yang
konsisten dan andal (PT. PLN, 2023b). Namun banyak daerah terpencil yang tidak terintegrasi ke
jaringan listrik pusat, biasanya sistem energi berbasis diesel muncul sebagai pilihan yang layak untuk
memenuhi kebutuhan energi di area tersebut disebabkan desainnya yang ringkas, output daya tinggi
per satuan berat, dan investasi awal yang relatif rendah (PT. PLN, 2020). Karena harga bahan bakar
fosil yang meningkat beberapa tahun terakhir imbas invasi Rusia-Ukraina, biaya pokok produksi
(BPP), dan pemeliharaannya juga meningkat (IEA, 2023). Selain itu, biaya operasional dan

pemeliharaan generator diesel sangat dipengaruhi oleh pola permintaan beban, dengan efisiensi
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optimal dicapai hanya ketika generator beroperasi mendekati kapasitas maksimumnya (Rajput, 2021).
Pembakaran bahan bakar fosil juga melepaskan gas seperti karbondioksida (CO2), yang merupakan
kontributor utama fenomena yang dikenal sebagai efek Gas Rumah Kaca (IEA, 2023). Oleh karena itu,
urgensi untuk mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil perlu untuk segera ditindaklanjuti.
Sistem tenaga listrik hybrid hadir sebagai solusi dari permasalahan tersebut (Mandelli et al., 2016).

Sistem tenaga listrik hybrid (HES) merupakan sebuah sistem yang secara sinergis
mengintegrasikan dua atau lebih sumber energi yang berbeda untuk menghasilkan daya listrik
(Ghofrani & Hosseini, 2016). Implementasi sistem tenaga listrik hybrid merupakan pendekatan yang
sangat efektif dalam pemanfaatan teknologi berbasis EBT. Melalui integrasi simultan dari beberapa
sistem konversi energi, manfaat unik dari setiap sumber energi dapat dimanfaatkan sepenuhnya
(Hassan et al., 2023). Selain itu, mengatasi kekurangan sumber energi tunggal dan meningkatkan
efektivitas biaya, keandalan, dan ketersediaan energi yang diperlukan merupakan keuntungan
tambahan dari implementasi sistem tenaga listrik hybrid (Marqusee et al., 2021). Terlepas dari
keuntungan yang diberikan di atas, optimasi desain dan ukuran menjadi salah satu masalah utama
pada sistem tenaga listrik hybrid (Rezaei et al., 2024). Optimasinya lebih rumit dibandingkan dengan
sumber energi tunggal karena perilaku nonlinier sumber daya sistem dan tingginya jumlah faktor
yang harus dipertimbangkan (Pamuk, 2024). Beberapa penelitian terkait optimasi desain dan ukuran
sistem tenaga listrik hybrid telah dilakukan, dengan mengadopsi berbagai metode dan algoritma
seperti Genetic Algorithm (Al-Shamma’a et al., 2020), Lightning Search Algorithm (Hamanah et al.,
2020), hybrid golden search algorithm (Huang et al., 2024), Movable Damped Wave Algorithm
(Kharrich et al., 2022), dan lainnya.

Al-Shamma’a et al. (2020), menentukan desain optimasi sistem tenaga listrik hybrid dengan
metode Genetic Algorithm (GA). Untuk setiap skenario biaya bahan bakar, sistem hybrid telah
dirancang dan dioptimalkan untuk mendapatkan rasio penetrasi energi terbarukan yang maksimum
dengan biaya energi yang rendah. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa sistem tenaga listrik
hybrid dengan nol Loss of Power Supply Probability (LPSP) adalah sistem yang paling hemat biaya
dengan prospek ekonomi yang baik dalam transisi sistem energi berbasis diesel ke sistem hybrid,
dengan peluang pengurangan biaya sekitar 41% dari biaya energi.

Hamanah et al. (2020) menyajikan metodologi baru untuk mengoptimalkan konfigurasi sistem
tenaga listrik hybrid dengan pembangkit listrik tenaga angin, PV, diesel dan BESS. Meminimalkan
biaya tahunan dianggap sebagai fungsi objektif dengan kendala yang berbeda dengan
mempertimbangkan Energy Not Served (ENS) dan Renewble Energy Fractioin (REF). Lightning
Search Algorithm (LSA) digunakan untuk mendapatkan nilai biaya terbaik dari konstruksi sistem
tenaga listrik hybrid. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem hybrid lebih baik untuk digunakan
sepanjang waktu dibandingkan dengan sistem generator diesel.

Huang et al. (2024) mengembangkan dan menerapkan algoritma optimasi baru, yang dikenal
sebagai hybrid golden search algorithm (HGSA), untuk merencanakan dan mengoptimalkan
kapasitas HES diesel-surya-angin-BESS (Battery Energy Storage System) secara jangka panjang di
daerah terpencil yang tidak terhubung dengan jaringan listrik. Penelitian ini berhasil menunjukkan
bahwa penggunaan HGSA dapat secara signifikan mengurangi biaya dan meningkatkan keandalan
sistem energi terbarukan hybrid di daerah terpencil dengan penurunan biaya tahunan bersih sekitar
7,3%.



Jurnal Energi Baru & Terbarukan, 2025 Halaman 127 dari 144
Vol. 6, No. 1, pp 124 — 144
doi: 10.14710/jebt.2025.25947

Kharrich et al. (2022) menggunakan algoritma Movable Damped Wave Algorithm (MDVP)
dalam optimasi desain sistem tenaga listrik hybrid yang terdiri dari empat model yang berbeda,
untuk memilih salah satu yang terbaik yang dapat memenuhi kebutuhan listrik dengan biaya yang
paling rendah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa MDVP dapat mengurangi biaya, meningkatkan
keandalan sistem, waktu komputasinya cepat, dan konvergensinya baik.

Dalam tinjauan literatur, meskipun banyak penelitian yang mengklarifikasi desain optimal
sistem tenaga listrik hybrid dengan teknik optimasi yang berbeda, beberapa algoritma tersebut hanya
terdiri dari penyelesaian satu fungsi objektif saja yakni terkait minimisasi biaya energi. Pendekatan
optimasi multi objektif perlu dilakukan untuk mengatasi tantangan optimasi yang memiliki lebih dari
satu fungsi obyektif dan untuk mencapai solusi yang berkelanjutan dan efisien (Hemeida et al., 2022;
Rezaei et al., 2024; Rongjie, 2020). Teorema ini memastikan pentingnya penggunaan algoritma
optimasi multi objektif untuk mencapai solusi optimal terbaik. Multi-Objective Genetic Algorithm
(MOGA) hadir sebagai salah satu algoritma optimasi multi objektif metaheristik dalam menyelesaikan
permasalahan tersebut. Menggunakan MOGA dalam optimasi desain sistem tenaga listrik hybrid
memberikan keunggulan dalam hal kemampuan eksplorasi dan eksploitasi yang baik untuk
menemukan solusi mendekati optimal dalam masalah optimasi yang kompleks, dan multidimensi
(Mishra et al., 2013; Nouri et al., 2023), fleksibilitas solusi trade-off untuk pengambil keputusan
(Konak et al., 2006; Yin, 2024), serta kemampuan dalam keserbagunaan dan keefektifannya di
berbagai domain (Chang, 2015; Nematzadeh et al., 2024). Hal ini menjadikan MOGA sebagai pilihan
yang kuat dan layak untuk digunakan pada penelitian ini.

Dalam penelitian ini, sistem tenaga listrik hybrid Diesel-Surya-Angin dengan BESS sebagai
sistem penyimpanan energi diusulkan untuk diterapkan secara tekno ekonomi, dengan
mempertimbangkan sumber energi alam yang sebenarnya dan data nyata selama 1 tahun untuk studi
kasus praktis di sistem kelistrikan isolated di pulau Adonara, Nusa Tenggara Timur. Teknik optimasi
MOGA diterapkan pada masalah optimasi. Empat parameter dimasukkan dalam desain yang
diusulkan; daya array PV, daya turbin angin, jumlah BESS, dan daya pengenal generator diesel.
Fungsi objektif dan batasan (constraints) diformulasikan untuk mengoptimalkan kapasitas komponen
sistem tenaga listrik hybrid. Analisis sensitivitas juga dilakukan untuk menunjukkan efek dari
berbagai faktor pada levelized cost of electricity (LCOE), emisi CO2, fraksi energi terbarukan, dan efek
biaya bahan bakar pada pembangkitan energi. Hasil penelitian mengkonfirmasi kelayakan dan
efektivitas metode optimasi MOGA melalui peningkatan keandalan, mengurangi biaya sistem, dan

mengurangi emisi CO2.

2. Metode
2.1 Desain penelitian

Desain penelitian Optimisasi Desain Sistem Tenaga Listrik Hybrid Menggunakan Multi-
Objective Genetic Algorithm: Studi Kasus Pulau Adonara Nusa Tenggara Timur (Gambar 2.1),
menggunakan metode multivariatif dengan pendekatan kuantitatif dikarenakan penelitian ini adalah
penelitian ilmiah yang sistematis dan terukur. Tujuan dari penelitian multivariatif adalah untuk
menggali hubungan antara berbagai variabel, mempelajari sistem atau fenomena yang melibatkan
banyak faktor, termasuk sosial, ekonomi, teknologi, dan lingkungan. Dalam metode multivariatif
peneliti bisa memahami konteks secara menyeluruh, termasuk faktor eksternal yang memengaruhi
sistem (Syahza, 2021).



Jurnal Energi Baru & Terbarukan, 2025 Halaman 128 dari 144
Vol. 6, No. 1, pp 124 — 144
doi: 10.14710/jebt.2025.25947

Pendekatan kuantitatif dipakai untuk menguji suatu teori, untuk menyajikan suatu fakta atau
mendeskripsikan statistik, untuk menunjukkan hubungan antar variabel, dan adapula yang bersifat
mengembangkan konsep, mengembangkan pemahaman atau mendeskripsikan banyak hal (Raihan,
2017). Proses pengukuran adalah bagian yang utama dalam penelitian kuantitatif karena akan

memberikan dampak yang sangat penting antara pengamatan empiris dan ekspresi matematis.
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Gambar 2.1 Desain penelitian
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2.2 Pemodelan sistem

Sistem tenaga listrik hybrid yang diusulkan, ditunjukkan pada Gambar 2.2, terdiri dari PLTS
(modul solar PV), PLTB (turbin angin), BESS, dan generator diesel. Sistem ini beroperasi sebagai
entitas yang berdiri sendiri, melayani area yang terisolasi dari sumber energi listrik terintgerasi. Setiap
modul solar PV telah dirancang dengan cermat menggunakan unit yang sesuai dengan konverter
elektronik daya yang ditentukan. Dalam pemodelan sistem, beberapa langkah prosedural harus
dijalankan, termasuk strategi dispatch, identifikasi variabel keputusan, perumusan fungsi objektif

yang berkaitan dengan masalah, dan pembentukan batasan model.

PLTD WAIWERANG PLTB
WUTONULUMADO
O,
1IN\ PLTS TERONG
/i\
BUS I | | |
20 kV BUSBAR
INC @
BEBAN :;
20 kV 20 kV BUSBAR BUS IV
LINE
PLTD TERONG

20 kV
LINE

20 kV LINE

BEBAN BEBAN

Gambar 2.2 Single line diagram sistem tenaga listrik hybrid Adonara

BUS I i : 20 kV BUSBAR @ @ BUS III
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2.3 Strategi dispatch sistem tenaga listrik hybrid Adonara

Selama satu tahun, penilaian analitis dilakukan dengan pertimbangan variabel termasuk
permintaan beban, radiasi matahari, dan daya keluaran yang dihasilkan oleh turbin angin. Strategi
implementasi untuk sistem tenaga listrik hybrid Adonara dilaksanakan sesuai dengan pendekatan
deterministik, yang secara fundamental memerlukan peningkatan kapasitas daya untuk menegakkan
margin cadangan minimum yang diperlukan. Margin cadangan digambarkan sebagai perbedaan
antara total kapasitas pembangkit yang tersedia dan beban sistem tahunan puncak. Kriteria cadangan
minimum wajib untuk sistem terisolasi yang mengalami pertumbuhan signifikan, seperti sistem
Adonara, mengharuskan pemanfaatan dua unit pembangkit besar untuk menangani pemeliharaan
satu unit secara preventif sekaligus mengakomodasi potensi pemadaman paksa unit lain. Manajemen
energi dalam sistem tenaga listrik hybrid yang diusulkan, diuraikan sebagai berikut:

1. Inisialisasi semua data input, dan kondisi simulasi ditentukan. Selanjutnya, program optimasi

menghitung keseimbangan energi, dilambangkan sebagai:
Ep(t) = (Pey (&) X myyy + Pwr(6) — PL(8)) X At

2. Dalam kasus di mana daya yang dihasilkan oleh sistem tenaga listrik hybrid tidak memenuhi
permintaan beban, BESS akan mengeluarkan energinya.

P (t) X At = Py, (t) X At + (Ppy (t) X At + Ep;s(t)) X nyiwy

3. Jika BESS tidak dapat memenuhi permintaan beban, defisit daya akan ditambah oleh DG,
dengan perhitungan dilakukan sebagai berikut:

Ppg(t) X At = (PL(t) — Pyr(t) — Py (t) X myyy) X At

4. Dalam situasi di mana total daya yang dihasilkan oleh sumber daya terbarukan hibrida
melebihi permintaan beban, BESS akan mengisi ulang energinya.

P(t) X At = Py, (t) X At + Ppy () X At X nyyy — Ecy () X Ncon

2.4 Penentuan variabel keputusan

Berdasarkan pemodelan sistem yang diusulkan, sistem tenaga listrik hybrid Adonara
menggabungkan tiga sumber catu daya listrik yang berbeda, yang meliputi serangkaian panel surya
(PV) + BESS, turbin angin, dan generator diesel. Ketiga sumber catu daya ini masing-masing mewakili
variabel keputusan yang digunakan dalam penelitian ini. Secara kolektif, ketiga sumber akan
beroperasi secara terkoordinasi untuk memenuhi persyaratan pasokan listrik dari sistem kelistrikan
Adonara, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.3.

SOLAR PV + X
BESS
X
TURBIN ANGIN - LOAD
X
DIESEL

Gambar 2.3 Variabel keputusan sistem tenaga listrik hybrid Adonara
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Masalah yang harus diatasi melalui model optimasi berkaitan dengan menentukan tingkat beban
daya yang akan dipenuhi oleh masing-masing sumber catu daya individu. Penyediaan listrik harus
memenuhi kebutuhan listrik sistem Adonara secara memadai selama periode 24 jam/hari, sehingga
memerlukan aliran listrik yang konstan setiap saat.

Selanjutnya, untuk memastikan biaya yang dikeluarkan dalam pengadaan panel PV, turbin angin,
dan BESS, penting untuk memasukkan spesifikasi kapasitas panel PV, turbin angin, dan BESS yang
akan digunakan sebagai komponen penyusun sistem tenaga listrik hybrid. Setiap ukuran kapasitas
dikaitkan dengan harga, spesifikasi, dan tingkat efisiensi yang berbeda. Akibatnya, pemilihan jenis
panel PV, turbin angin, dan BESS akan dimasukkan sebagai salah satu variabel keputusan dalam
model ini. Interpretasi variabel keputusan dari model optimasi dalam penelitian ini ditunjukkan pada
Tabel 3.3.

Tabel 2.1 Interpretasi variabel keputusan

Variabel Deskripsi
X1 Proporsi beban listrik yang dipenuhi oleh PLTS (PV) + BESS
X2 Proporsi beban listrik yang dipenuhi oleh PLTB (WT)
X3 Proporsi beban listrik yang dipenuhi oleh Generator Diesel
Y1 Tipe panel PV
Y Tipe BESS
Ys Tipe turbin angin

2.5 Perumusan fungsi objektif

Tujuan yang harus dicapai dalam tantangan optimasi ini adalah untuk memastikan desain sistem
tenaga listrik hybrid yang paling efisien, yang ditandai dengan biaya operasional terendah yang
layak, dan sistem yang menghasilkan emisi CO2 paling minimal. Dengan demikian, fitness function
yang digunakan dalam model optimasi penelitian ini mencakup persamaan biaya keseluruhan dari
sistem tenaga listrik hybrid dan persamaan emisi CO2.

1. Biaya PLTS + BESS (CPV)
Cpyprss = COEpyggpss X X1 X Cacq X Etorar

Dimana [COE] _PV adalah konversi biaya penggunaan energi PV per satuan kWh dan
C_ACQ adalah biaya awal pembelian dan pemasangan PV+BESS.

2. Biaya PLTB (CWT)
Cwr = COEyr X X3 X Cacq X Etotar

Dimana [COE] _WT adalah konversi biaya penggunaan energi WT per satuan kWh dan
C_ACQ adalah biaya awal pembelian dan pemasangan WT.

3. Biaya generator diesel (CDG)
Cpg = COEpg X X3 X Etorar + Com

Dimana [COE] _DG adalah biaya yang dibutuhkan untuk mengoperasikan generator
listrik per kWh dan C_OM adalah biaya perawatan dan rutin bulanan.
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4.

Emisi CO2 PLTS + BESS

CEpygess = Kpverss X X1 X Etorar

Dimana k_PV adalah konstanta emisi yang dihasilkan per kWh (kg CO2-eq/kWh) oleh
pembangkit listrik tenaga surya (PV).

Emisi CO2 PLTB
CEwr = kwr X X3 X Eoral

Dimana k_WT adalah konstanta emisi yang dihasilkan per kWh (kg CO2-eq/kWh) oleh
pembangkit listrik tenaga angin (PLTB).

Emisi CO2 generator diesel
CEgpss = kpg X X3 X Etorar

Dimana k_DG adalah konstanta emisi yang dihasilkan per kWh (kg CO2-eq/kWh) oleh
generator diesel.

Fungsi objektif dalam optimasi desain sistem tenaga listrik hybrid ini adalah:

Fitness (1) Min Ctotal = CPVBESS + CWT + CDG

Fitness (2) Min CE,p;q; = CEpyggss + CEwr + CEpg

2.6 Perumusan batasan model

Agar berhasil menyimpulkan proses optimasi penelitian ini dan mendapatkan solusi yang selaras
dengan tujuan yang ditetapkan, sangat penting untuk menetapkan batasan tertentu yang didasarkan
pada faktor-faktor kendala yang ditemui. Batasan yang diterapkan dalam skenario ini termasuk
kapasitas beban listrik sistem Adonara dan kapasitas beban listrik yang dapat dipasok oleh sistem
tenaga listrik hybrid.

1.

Batasan beban listrik sistem Adonara

Batasan utama berkaitan dengan besarnya beban listrik sistem Adonara yang harus
dipenuhi oleh sistem tenaga listrik hybrid. Besarnya pasokan listrik tidak boleh jatuh di
bawah permintaan beban yang diperlukan, karena nilai keandalan sistem ini diukur pada
100%, artinya listrik harus tersedia secara kontinu selama 24 jam.

Xl +X2 +X3 =1

Batasan kapasitas beban listrik oleh sumber energi terbarukan

Batasan kedua berkaitan dengan beban yang dapat disediakan oleh PLTS dan PLTB.
Kendala ini secara inheren terkait dengan intermitensi yang dihasilkan oleh catudaya
listrik yang berasal dari sumber terbarukan, seperti surya dan angin. Akibatnya, pasokan
listrik dari PLTS dan PLTB tidak tersedia secara konsisten selama 24 jam. Oleh karena itu,
berdasarkan model ini, listrik yang dihasilkan dari PLTS dan PLTB hanya dapat
digunakan selama kurang lebih 10 jam setiap hari.

Xl < EPVmax 4 X2 < EWTmax

Batasan nilai proporsi pemenuhan beban
Batasan nilai proporsi ini bertujuan untuk membatasi nilai minimal proporsi beban yang
akan dipenuhi oleh masing-masing sistem sumber catu daya.
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Xy, X2, X530

4. Batasan jumlah tipe panel surya, BESS, dan turbin angin
Batasan ini terkait nilai batas atas dan batas bawah untuk variabel keputusan y yang
diperoleh dari jumlah tipe panel PV, BESS, dan turbin angin, yang digunakan dalam

penelitian ini.

2.7 Metode analisis data

$,21,Y,>1,Y >3

Halaman 133 dari 144

Pengolahan dan analisis data yang digunakan untuk menjawab rumusan masalah yang telah

dirumuskan peneliti adalah dengan menggunakan pendekatan data kuantitatif. Analisis kuantitatif
digunakan untuk menganalisis data yang berupa angka hasil dari pemodelan desain sistem tenaga
listrik hybrid berdasarkan formulasi yang diperoleh dari berbagai referensi relevan. Kemudian hasil
perhitungan pemodelan desain HES akan divalidasi dan dioptimasi untuk menentukan konfigurasi
dengan kapasitas komponen diesel-surya-angin-BESS seoptimal mungkin dengan biaya operasional
tahunan ekonomis dan layak, serta emisi CO2 paling minimum, menggunakan metode optimasi
MOGA melalui aplikasi MATLAB. Di mana prosedur optimasi MOGA dijabarkan pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Diagram alir NGSA-II



Jurnal Energi Baru & Terbarukan, 2025 Halaman 134 dari 144
Vol. 6, No. 1, pp 124 — 144
doi: 10.14710/jebt.2025.25947

Hasil optimasi desain HES yang diperoleh akan melalui proses validasi melalui pendekatan
Metric Pareto-Front berbasis aplikasi MATLAB. Jika hasil keluaran kongruen atau selaras erat (berada
dalam margin error variance yang dapat diterima), dapat disimpulkan bahwa desain optimal sistem
tenaga listrik hybrid yang dihasilkan adalah valid. Suatu model dikatakan valid apabila nilai dari:

1. Hypervolume Indicator (HV), mengukur luas area yang dikuasai oleh Pareto-front
dibandingkan dengan titik referensi. Semakin besar nilai HV, semakin baik solusi Pareto yang
diperoleh.

2. Generational Distance (GD), mengukur seberapa dekat solusi Pareto yang ditemukan ke
Pareto-optimal sebenarnya. Semakin kecil nilai GD, semakin baik solusi Pareto yang
ditemukan.

3. Spacing (S), mengukur seberapa merata solusi tersebar di sepanjang Pareto-front. Nilai
spacing yang kecil berarti solusi tersebar merata.

4. Spread (A), mengukur penyebaran solusi di sepanjang Pareto-front. Spread mendekati 1

menunjukkan Pareto-front yang ideal.

Untuk menguji keandalan dan ketahanan desain optimal dari sistem tenaga listrik hybrid diesel-
surya-angin-BESS yang telah diperoleh, dilakukan analisis sensitivitas seperti analisis perubahan
biaya bahan bakar, loss of power supply probability (LPSP), fraksi energi terbarukan (REF), dan
kebutuhan lahan terhadap kontinuitas penyaluran energi listrik, dengan tujuan untuk memastikan
bahwa konfigurasi yang dipilih tetap optimal dan efisien dalam berbagai kondisi yang mungkin
terjadi di masa depan. Analisis sensitivitas dalam penelitian ini dilakukan menggunakan persamaan

yang diperoleh dari berbagai referensi relevan.

3. Hasil dan Pembahasan

Bagian ini menjelaskan hasil yang diperoleh dari penelitian mengenai optimisasi desain sistem
tenaga listrik hybrid diesel-surya-angin-BESS yang memanfaatkan Multi-Objective Genetic Algorithm
(MOGA) di pulau Adonara, yang terletak di Nusa Tenggara Timur. Hasil penyelidikan ini mencakup
beragam dimensi teknis, ekonomi, dan lingkungan yang berkaitan dengan konfigurasi sistem tenaga
listrik hybrid yang optimal. Pembahasan akan dilakukan untuk menjelaskan implikasi dari
pemrosesan data dan hasil simulasi, serta mengevaluasi kinerja sistem tenaga listrik hybrid dalam
kaitannya dengan kemajuan energi terbarukan di sistem kelistrikan pulau Adonara, NTT.

3.1 Kondisi kelistrikan sistem Adonara

Adonara adalah sebuah pulau yang terletak di Kepulauan Nusa Tenggara, sebelah timur pulau
Flores. Pulau ini dibatasi oleh laut Flores di sebelah utara, selat Solor di selatan, serta selat Lowotobi
di barat. Secara administratif, pulau Adonara merupakan bagian dari kabupaten Flores Timur,
dengan ibu kota kabupaten Larantuka. Kabupaten Flores Timur sendiri terdiri dari 3 bagian yaitu
Flores Daratan (ujung timur pulau Flores), Pulau Adonara dan Pulau Solor. Pulau Adonara terdiri
dari 8 kecamatan dengan Adonara Timur, Waiwerang sebagai episentrum dari populasi masyarakat
Adonara.

Infrastruktur kelistrikan di wilayah ini merupakan sistem terisolasi dan hanya dipasok oleh
PLTD Waiwerang dan PLTD Terong melalui jaringan 20 kV. Wilayah ini meliputi area seluas 519,64
km2, yang merupakan rumah bagi populasi 114.124 individu yang sebagian besar memanfaatkan
transportasi laut dari pelabuhan Larantuka.
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PLTD di sistem Adonara mampu beroperasi selama 24 jam melalui integrasi keduanya, dengan
pola beban seperti Gambar 3.1. Melalui pola operasi seperti ini dibutuhkan energi listrik sebanyak
82.113 kWh per hari atau 29.971.245 kWh per tahun.
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Gambar 3.1 Kurva beban harian sistem Adonara (UIW NTT, 2024)

Beban puncak sistem Adonara pada rentang tahun 2023 adalah 5.830 kW (pukul 19.00),
sedangkan beban di siang hari (pukul 11.00) sekitar 3.255 kW. Perbedaan perkiraan beban antara
siang dan malam hari adalah 2.575 kW atau 44%. Sedangkan beban puncak sistem Adonara pada
rentang tahun 2024 (sampai September 2024) tercatat 5.943 kW (pukul 19.00) dan beban siang hari
sekitar 3.600 kW (pukul 11.00).

Dengan pola operasi sistem Adonara saat ini, yang hanya dipasok oleh PLTD, menyebabkan
lonjakan biaya pokok penyediaan (BPP) energi listrik yang relatif tinggi. Pada tahun 2023 nilai BPP
PLTD sistem Adonara mencapai Rp.3.171,13/kWh. Nilai ini jauh lebih tinggi dibandingkan dengan
tarif tenaga listrik (TTL) tertinggi di periode yang sama yakni sebesar Rp.1.699,53/kWh.

Tabel 3.1 BPP PLTD sistem Adonara 3 tahun terakhir (UIW NTT, 2024)

BPP PLTD Sistem Adonara

Tahun
Rp/kWh USD/kWh
2022 3.171 0,196
2023 3.357 0,207
2024 3.689 0,228

3.2 Hasil optimasi desain sistem tenaga hybrid dengan MOGA

Pada bagian ini akan dilakukan penyelesaian masalah dengan menggunakaan parameter MOGA
yang telah dilakukan simulasi. Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, total biaya paling
rendah diperoleh dari percobaan dengan parameter Pc = 0,9 dan Npop = 100. Sehingga untuk proses
optimasi ini digunakan parameter yang sama dengan simulasi. Seperti yang telah dijelaskan pada
subbab 4.1.1, optimasi perancangan desain sistem tenaga listrik hybrid pada sistem kelistrikan
isolated pulau Adonara dilakukan dengan dua skenario insolasi matahari, yaitu hari terang (normal)
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dan hari berawan (minimal). Berikut ini adalah hasil dari proses optimasi menggunakan model
MOGA yang telah dilakukan pada penelitian ini.

1. Optimasi pada skenario IV normal
Hasil dari optimasi MOGA untuk skenario kondisi normal adalah 70 titik optimal Pareto
front dengan jumlah iterasi sebanyak 150 generasi. Gambar 3.2 adalah grafik dari best of
Pareto front yang berisi solusi optimal pada akhir iterasi.
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Gambar 3.2 Grafik best of pareto front skenario IV normal

Tabel 3.2 merepresentasikan hasil solusi ekstrim dari best Pareto front. Solusi L (left)
memiliki biaya terendah dan emisi tertinggi, dan solusi R (right) memiliki biaya tertinggi
dan emisi terendah. Sebagai tambahan disertakan solusi C (center) yang merupakan
solusi dengan keadaan seimbang.

Tabel 3.2 Solusi ekstrim optimasi pada skenario IV normal

] .. Proporsi Catu Daya .
) Biaya Cann_ror Emisi Karbon L. Tipe
Solusi Listrik (%)

(USD) (kgCO2) PVBESS WT DG PV WT
L 81.248.439,76 50.682,39 80 20 0 (5) 4)
C 45.070.628,08 214.932,59 79 6 15 (5) 3)
R 26.779.712,28 498.696,48 60 1 39 5) (1)

2. Optimasi pada skenario IV minimal

Hasil dari optimasi MOGA untuk skenario kondisi minimal adalah 70 titik optimal Pareto
front dengan jumlah iterasi sebanyak 150 generasi. Gambar 3.3 adalah grafik dari best of
Pareto front yang berisi solusi optimal pada akhir iterasi.
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Gambar 3.3 Grafik best of pareto front skenario IV minimal
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Pada Tabel 3.3 merepresentasikan hasil solusi ekstrim dari best Pareto front. Solusi L (left)
memiliki biaya terendah dan emisi tertinggi, dan solusi R (right) memiliki biaya tertinggi
dan emisi terendah. Sebagai tambahan disertakan solusi C (center) yang merupakan
solusi dengan keadaan seimbang.

Tabel 3.3 Solusi ekstrim optimasi pada skenario IV minimal

] . Proporsi Catu Daya .
) Biaya Cann_tor Emisi Karbon L. Tipe
Solusi Listrik (%)

(USD) (kgCO2) PVBESS WT DG PV WT
L 105.728.755,93 46.072,39 70 30 0 (5) 4)
C 49.562.919,53 198.210,33 79 7 14 (3) (3)
R 26.843.561,99 498.966,53 60 1 39 (3) (1)

3.3 Validasi model

Proses validasi dilakukan untuk memastikan apakah desain dan model yang telah dibuat sudah
sesuai dengan tujuan yang diharapkan. Salah satu cara untuk melakukan validasi adalah dengan
membandingkan antara luaran hasil optimasi MOGA dengan hasil validasi melalui konsep atau
metode matematis dengan bantuan software tertentu. Apabila hasil yang dikeluarkan sama atau
berada di tingkat kesalahan (error) yang diperbolehkan maka dapat dikatakan desain dan model
sudah valid. Pada penelitian ini, validasi akan dilakukan dengan menggunakan bantuan software
MATLAB dengan pendekatan Metric Pareto-Front.

Model optimasi MOGA pada MATLAB tidak menghasilkan solusi tunggal, melainkan
sekumpulan titik optimal. Proses validasi ini akan menggunakan data hasil optimasi MOGA skenario
hari terang (normal). Kemudian model hasil optimasi dimasukkan ke dalam script dan fungsi Metric
Pareto-Front.

Hasil validasi dengan pendekatan Metric Pareto-Front dapat dilihat pada Gambar 3.4. Nilai
Spread Metric Pareto Front (A) yang dihasilkan sebesar 0.9554. Hal ini mengindikasikan bahwa variasi
penyebaran solusi yang dihasilkan oleh optimasi MOGA adalah baik karena nilainya mendekati
angka 1. Nilai Hypervolume Indicator (HV) yang dihasilkan mencapai 31753366961237.9531 atau
41,75 x 1012. Berdasarkan nilai HV yang diperoleh dapat diketahui bahwa solusi Pareto yang
dihasilkan dari model hasil optimasi MOGA adalah baik. Semakin besar nilai HV, semakin baik solusi
Pareto yang diperoleh.
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Gambar 3.4 Validasi model dengan Metric Pareto-Front
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3.4 Analisis hasil desain sistem tenaga listrik hybrid

Berdasarkan proses optimasi MOGA yang telah dilakukan, menghasilkan nilai proporsi atau
persentase beban listrik yang akan dipenuhi oleh masing-masing sistem dengan mempertimbangkan
total biaya dan total emisi karbon sistem. Sehingga desain sistem tenaga listrik hybrid yang dirasa
paling optimal untuk diterapkan pada sistem kelistrikan Adonara dapat dilihat pada Tabel 3.4 untuk
kondisi insolasi matahari normal dan Tabel 3.5 untuk kondisi insolasi matahari minimal.

Tabel 3.4 Desain optimal sistem tenaga listrik hybrid kondisi Iv normal

. Emisi .
) Biaya Cann_ror Ukuran Kapasitas DG
Solusi Karbon
(USD) (kgCOz) PV (Wp) WT (kW) BESS (kWh) Jam
L 81.248.439,76 50.682,39 2.806 x 720 24 x 100 2.134x 4,8 0
C 45.070.628,08 214.932,59 2.771x 720 9x90 2.079 x 4,8 1.226
R 26.779.712,28 498.696,48 2.104 x 720 4x30 1.843x 4,8 3.416
Tabel 3.5 Desain optimal sistem tenaga listrik hybrid kondisi Iv minimal
. Emisi .
) Biaya Cann_ror Ukuran Kapasitas DG
Solusi Karbon
(USD) (kgCOz) PV (Wp) WT (kW) BESS (kWh) Jam
L 105.728.755,93 46.072,39 3.130 x 720 33 x 100 2.347 x 4,8 438
C 49.562.919,53 198.210,33 3.532 x 720 9x90 3.104 x 4,8 1.489
R 26.843.561,99 498.966,53 2.683 x 720 4x30 1.989 x 4,8 3.416

Untuk solusi dengan mengutamakan tujuan NZE yakni bersih dari emisi karbon yaitu solusi L,
listrik yang dialirkan pada sistem kelistrikan Adonara hanya dipasok oleh PLT EBT dengan proporsi
80% PV, dan 20% WT. Namun biaya yang dihasilkan lebih tinggi, dikarenakan pembelian komponen
panel PV, BESS, dan WT yang lebih banyak untuk memenuhi kebutuhan listrik yang biasanya
dipasok oleh DG. Kondisi sebaliknya terjadi pada solusi R, dimana mengutamakan tujuan minimisasi
biaya. Biaya operasi lebih murah namun emisi karbon yang dihasilkan lebih banyak dikarenakan
penggunaan diesel generator berbahan bakar diesel yang belum menggunakan pembangkit listrik
ramah lingkungan dan memiliki faktor kali koefisien CO2 emisi terbesar jika dibanding dengan PV,
BESS, dan WT.

Pada kondisi insolasi matahari minimal, biaya yang dikeluarkan lebih besar dibandingkan
dengan kondisi insolasi matahari normal, hal itu dikarenakan lebih rendahnya paparan sinar
matahari yang bisa ditangkap maka dibutuhkan panel PV dengan jumlah yang lebih banyak agar
dapat mencukupi kebutuhan beban listrik. Hal ini terlihat apabila kita bandingkan kebutuhan jumlah
panel surya pada kedua kondisi paparan matahari. Dengan nilai proporsi dan tipe panel surya yang
digunakan sama namun jumlah panel yang dibutuhkan berbeda, yaitu 2.806 panel PV pada kondisi
kondisi insolasi matahari normal dan pada insolasi matahari minimal dibutuhkan 400 panel
tambahan.

Pada Tabel 3.6 menampilkan biaya energi atau operasional tahunan dan tingkat emisi kondisi
sistem tenaga listrik apabila tidak menggunakan sistem tenaga surya dan angin, yaitu dengan
kapasitas maksimal DG dapat memasok listrik.
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Tabel 3.6 Desain sistem tenaga listrik tanpa PLTS dan PLTB

Sistem  Proporsi F1 Cann_ror (USD) F2 CE (kgCO2)
DG 100 % 17.956.608,89 1.155.271,10

Biaya yang dikeluarkan lebih murah jika dibandingkan dengan penggunaan sistem tenaga listrik
hybrid, hal ini dikarenakan biaya yang dikeluarkan untuk investasi pengadaan panel PV, BESS, dan
WT cukup besar. Terlebih jika menggunakan sistem WT, dimana harga investasi awal untuk instalasi
PLTB sangat besar jika dibandingkan dengan PLTS berkisar USD 2.019/kW. Sehingga implementasi
sistem tenaga listrik hybrid Diesel-PV-WT-BESS akan lebih terasa manfaat ekonomisnya jika dilihat
dalam jangka panjang.

3.5 Analisis kebutuhan lahan

Sistem tenaga listrik hybrid Adonara dirancang untuk mengoptimalkan penggunaan energi
terbarukan dengan memanfaatkan WT dan PV. Dengan luas lahan yang terbatas, maka perlu
diperhitungkan total luas area yang dibutuhkan untuk membangun WT dan PV di area tersebut.
Pulau Adonara memiliki luas total sekitar 519,64 km2 atau 519.640.000 m2. Masih banyaknya lahan
yang belum dimanfaatkan secara optimal, memiliki potensi besar untuk dijadikan area intalasi PLTS
dan PLTB. Dengan kondisi demikian, pembangunan sistem tenaga listrik hybrid harus tetap
memperhatikan aspek pemanfaatan lahan sehingga tidak menimbulkan dampak negatif bagi
lingkungan.

Setiap turbin angin membutuhkan ruang dengan jarak 5 hingga 10 kali dimensi sudu untuk
menghindari turbulensi dan memastikan efisiensi operasional yang tinggi. Dalam perhitungan ini
diambil nilai jarak 10D x 10D antar WT.

Selain WT, sistem tenaga listrik hybrid juga dirancang memiliki panel PV dengan kapasitas total
yang bervariasi. Berdasarkan data sheet modul PV Trinasolar 720Wp diperoleh data dimensi 1 modul
PV berkisar 2,384 x 1,303 m dengan ketebalan 33 mm. sehingga luas yang dibutuhkan untuk 1 panel
PV sekitar 3,106 m2. Pada instalasi PV juga dibutuhkan ruang tambahan untuk pemeliharaan dan
operasional, pada umumnya ditambahkan sekitar 20-30% dari total luas yang dihitung untuk modul
PV. Dalam desain ini akan ditambahkan 25% sebagai faktor ruang tambahan.

Berdasarkan analisis di atas, diperoleh data kebutuhan luas lahan untuk masing-masing skenario,
seperti terlihat pada Tabel 3.7.

Tabel 3.7 Kebutuhan lahan instalasi PV dan WT

Proporsi (%) Rasio terhadap
Area PV (m?) Area WT (m?) Total Area (m?2)

Pv WT Area Pulau

90 10 9.721,78 1.058.400 1.068.121,78 0.0021%

80 20 8.715,44 396.900 405.615,44 0.0008%

70 30 6.535,02 176.400 182.935,02 0.0004%

Berdasarkan Tabel 3.7 diperoleh data kebutuhan luas lahan untuk berbagai skenario
pembangunan sistem tenaga listrik hybrid di pulau Adonara. Data tersebut menunjukkaan bahwa
luas area yang dibutuhkan untuk WT dan PV dalam meter persegi, serta total luas area dan
persentasenya terhadap total luas pulau yang berkisar 519,64 km2. Pada skenario yang menggunakan
WT dengan jumlah proporsi catu daya listrik mencapai 20-30% cenderung membutuhkan luas lahan
yang signifikan. Hal ini disebabkan oleh banyaknya jumlah unit WT yang harus dibangun pada
skenario tersebut yang berdampak langsung terhadap peningkatan luas lahan untuk instalasi.
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Pemilihan skenario yang tepat harus mempertimbangkan efisinesi penggunaan lahan dan dampak
lingkungan untuk meminimalkan gangguan terhadap ekosistem lokal.

4. Kesimpulan

Pada penelitian Optimisasi Desain Sistem Tenaga Listrik Hybrid menggunakan Multi-Objective
Genetic Algorithm: Studi Kasus Pulau Adonara Nusa Tenggara Timur, telah diperoleh data hasil
penelitian terhadap potensi implementasi sistem tenaga listrik hybrid untuk memenuhi kebutuhan
energi listrik di pulau Adonara. Berdasarkan hasil optimasi, beberapa kesimpulan utama yang dapat
diambil adalah sebagai berikut:

1. Metode Multi-Objective Genetic Algorithm mampu menjadi metode penyelesaian untuk

studi kasus optimasi desain sistem tenaga listrik hybrid Adonara Nusa Tenggara Timur.

2. Pada studi kasus optimasi desain sistem tenaga listrik hybrid Adonara Nusa Tenggara

Timur, parameter MOGA yang memberikan solusi paling optimal adalah Pc = 0,9 dan

Npop =100.

3. Hasil optimasi dengan menggunakan model MOGA diperoleh nilai proporsi pembagian

beban listrik di masing-masing sistem sumber catu daya dan ukuran panel PV, WT, serta

BESS yang dibutuhkan.

4. Nilai proporsi hasil dari proses optimasi pemenuhan beban listrik BTS pada kondisi

insolasi matahari normal adalah sebagai berikut:

e Solusi L dengan total emisi terendah, beban listrik sistem Adonara hanya dipasok
oleh sistem PVBESS dan WT dengan proporsi 80% dan 20%. Total biaya energi
sebesar 81.248.439,76 USD dan emisi karbon yang dihasilkan 50.682,39 kgCO2.

e Solusi C dengan titik solusi pada median dari Pareto front (keadaan seimbang), nilai
proporsinya adalah 79% dari sistem PV dan BESS, 6% dari WT, dan 15% dari DG.
Total biaya energi sebesar 45.070.628,08 USD dan emisi karbon yang dihasilkan
214.932,59 kgCO2.

e Solusi R dengan total biaya terendah, nilai proporsinya adalah 60% dari sistem PV
dan BESS, 1% dari WT, dan 39% dari DG. Total biaya energi sebesar 26.779.712,28
USD dan emisi karbon yang dihasilkan 498.696,48 kgCO2.
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