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ABSTRACT

Decentralized electricity generation using renewable energy is increasingly being used to promote social inclusion in rural
areas. In areas without electricity network access, more and more grid infrastructure is being installed using generators. This
energy source only serves to provide electricity at that location, while the local population's electricity needs increase annu-
ally. The use of renewable energy-based microgrids, particularly photovoltaic (PV) energy, in rural locations can contribute
to the achievement of sustainable development goals. The management of these microgrids can ensure a sustainable electricity
supply for the local population. To achieve convergence between universal access to the population's energy needs and energy
provision using microgrids, the use of optimization algorithms for better planning and operational efficiency of microgrids is
crucial. To this end, a genetic algorithm was used for optimal energy flow management in a multi-PV and multi-load system,
to test the microgrid's ability to achieve these goals. The results showed that optimal microgrid management guarantees a
Power Supply Loss Probability of 0.16%, electricity cost savings of 53%, and an emission savings factor of 88.9%. The low
cost of electricity obtained demonstrates that this method offers a real opportunity to improve electricity access for low-income
rural populations. Similarly, the maximum renewable factor value obtained indicates a reduction in generator operating time,
which significantly reduces operational costs and greenhouse gas emissions.
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ABSTRAK

Pembangkitan energi listrik terdesentralisasi memakai energi terbarukan semakin banyak digunakan untuk mendorong
inklusi sosial penduduk di wilayah pedesaan. Dalam daerah yang belum terjangkau jaringan listrik, maka semakin banyak
infrastruktur jaringan yang dipasang menggunakan genset. Sumber energi ini hanya berfungsi untuk menyediakan listrik di
lokasi tersebut, sementara penduduk setempat membutuhkan listrik yang meningkat setiap tahunnya. Penggunaan mikrogrid
berbasis energi terbarukan, khususnya energi photovoltaic (PV), di lokasi-lokasi pedesaan dapat berkontribusi pada pen-
capaian tujuan pembangunan berkelanjutan. Pengelolaan mikrogrid ini dapat memastikan pasokan listrik yang berkelanjutan
bagi penduduk setempat. Untuk mencapai konvergensi antara akses universal terhadap kebutuhan energi penduduk dan
penyediaan energi memakai mikrogrid, maka penggunaan algoritma optimasi untuk perencanaan dan efisiensi operasional
mikrogrid yang lebih baik sangatlah penting. Untuk tujuan ini, algoritma genetik digunakan untuk manajemen aliran energi
yang optimal dalam sistem multi-PV dan multi-beban, untuk menguji kemampuan mikrogrid dalam mencapai tujuan tersebut.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengelolaan mikrogrid yang optimal menjamin Probabilitas Kehilangan Pasokan Daya
sebesar 0,16%, penghematan biaya listrik sebesar 53%, dan faktor penghematan emisi sebesar 88,9%. Rendahnya biaya listrik
yang diperoleh menunjukkan bahwa metode ini merupakan peluang nyata untuk meningkatkan akses listrik bagi penduduk
berpenghasilan rendah di pedesaan. Demikian pula, nilai faktor terbarukan maksimum yang diperoleh menunjukkan pengu-
rangan waktu pengoperasian genset, yang berdampak pada pengurangan biaya operasional dan emisi gas rumah kaca secara
signifikan.

Kata Kunci: Mikrogrid, Manajemen Energi, Photovoltaik, Turbin Angin, Algoritma Genetik

umum energi nasional [2]. Dalam meningkatkan
ketersediaan energi listrik, pemerintah Indonesia
membuat rencana untuk target pencapaian pembangkit
listrik menggunakan energi terbarukan, dengan
membuat rancangan rencana umum energi nasional
(RUEN). Hal ini disebabkan wilayah negara Indonesia
terletak di garis khatulistiwa, sehingga energi matahari
dapat diperoleh dengan mudah. Untuk mendukung
RUEN maka digunakann energi photovoltaik melalui
beberapa proyek peresmian pembangkit listrik
photovoltaik atau sistem pembangkit listrik tenaga

I. PENDAHULUAN

ADA saat sekarang peningkatan akses sumber
listrik sangat penting untuk pembangunan
ekonomi, sosial, dan politik. Negara Indonesia
menghadapi hambatan yang signifikan untuk kemajuan
sosial dan ekonomi, terutama dalam hal pasokan listrik.
Meskipun Indonesia memiliki banyak potensi sumber
energi terbarukan, namun Indonesia masih tetap
menggunakan pembnagkit listrik energi fosil yang
menyebabkan tingkat produksi listrik mengalami

penurunan setiap tahunnya [1]. Oleh karena itu untuk
meningkatkan pasokan energi listrik digunakan energi
terbarukan dalam meningkatkan akses penduduk
terhadap sumber listrik. Tujuan ini selaras rencana
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surya (PLTS) yang beroperasi secara mandiri atau
terhubung dengan grid, oleh karena itu hal ini untuk
meningkatkan dan memperbaiki akses listrik yang
digunakan oleh masyarakat atau penduduk. Untuk
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mengatasi permasalahan akses sumber listrik di wilayah
pedesaan, maka sebagai alternatif digunakan mikrogrid
yang terdiri dari photovoltaik (PV) sebagai sumber
utama yang terhubung dengan genset, dan penyimpan
baterai. Mikrogrid merupakan pembangkit terdistribusi
yang berfungsi sebagai pembnagkit listrik mandiri yang
akan memberikan akses layanan energi listrik. Jika
terjadi kelebihan produksi listrik dapat disalurkan ke
grid utama.

Strategi baru menggunakan beberapa sumber dan
banyak jenis beban ini akan menimbulkan kesulitan da-
lam proses perencanaan dan operasi. Hal ini disebabkan
karakteristik energi surya yang stokastik dan perubahan
permintaan listrik penduduk setempat. Untuk memasti-
kan operasi jangka panjang yang stabil dengan peru-
bahan beban, maka mikrogrid harus memiliki sistem
manajemen energi yang optimal.

Berdasarkan penelitian sebelumnya yang berfokus
pada masalah optimasi mikrogrid, dalam penelitian
yang disajikan dalam [3] sistem manajemen dan kontrol
energi cerdas dapat meningkatkan penggunaan listrik
yang efisien dan menjaga keseimbangan antara pasokan
dan permintaan energi dengan menggunakan peramalan
dan penyimpan energi. Namun sistem ini belum me-
makai algoritma optimasi untuk meminimalkan biaya
energi, sehingga peneliti [4] menggunakan dua teknik
optimasi, yaitu Particle Swarm Optimization (PSO) dan
Differential Evolution (DE) untuk mengelola energi
yang dihasilkan oleh pembangkit listrik dengan sumber
genset, generator bahan bakar gas alam, photovoltaik
(PV), turbin angin. Efektivitas kedua algoritma opti-
masi diuji dalam mode terhubung grid dan mandiri. Da-
lam mode terhubung grid, penggunaan jaringan yang
optimal selama jam sibuk dan tidak sibuk mencapai
biaya operasional rendah.

Demikian pula untuk mode operasi mandiri,
penggunaan semua sumber energi untuk menyeim-
bangkan permintaan beban mencapai biaya operasional
rendah. Peneliti [5] menggunakan algoritma PSO untuk
mengoptimalkan grid melalui peningkatan mikrogrid.
Hasil studi memperlihatkan bahwa model yang di-
usulkan mampu mengurangi kesalahan prediksi.
Peneliti [6] menggunakan software Hybrid Optimisa-
tion Model for Electric Renewables (HOMER) untuk
menganalisis dan mengoptimalkan grid terhubung PV,
turbin angin, dan baterai. Hasil optimasi menunjukkan
bahwa energi PV dan turbin angin yang terhubung grid
dapat berkontribusi hingga 82% terhadap sumber listrik
yang dibutuhkan. Sedangkan peneliti [ 7] memakai sof-
ware MATLAB untuk merancang sistem PV dalam
mode off-grid untuk menyuplai energi listrik yang dibu-
tuhkan wilayah perumahan. Hasil studi menunjukkan
bahwa energi PV dapat memenuhi profil beban yang
dibutuhkan pada siang hari, dan baterai pada malam
hari, sehingga dapat memenuhi beban yang diinginkan.
Peneliti [8] mensimulasikan platform dengan radiasi
matahari pada hari yang cerah dan musim dingin
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dengan Matlab. Hasil studi menunjukkan bahwa metode
yang diusulkan mampu memenuhi kebutuhan beban
dan menunjukkan kinerja yang dibutuhkan. Peneliti [9]
mengusulkan metode optimasi memakai algoritma ge-
netik yang diterapkan pada turbin angin, PV, baterai
pada mode off-grid. Hasil studi menunjukkan bahwa in-
formasi cuaca sangat membantu untuk pembnagkit en-
ergi jangka panjang dalam memasok wilayah tersebut.

Peneliti [10] memakai algoritma optimasi metaheu-
ristik yang disebut juga optimasi multimoda kawanan
partikel tertunda. Sistem yang diusulkan terdiri PV, tur-
bin angin, penyimpan baterai, dan genset. Hasil studi
menunjukkan pemakaian energi terbarukan mampu
meningkatkan akses energi di daerah terpencil. Metode
optimasi ukuran kapasitas PV dan baterai dalam sistem
mandiri dengan beban pencahayaan diusulkan peneliti
[11]. Sedangkan peneliti [12], [13] mendesain sistem el-
ektrifikasi pedesaan mandiri memakai PV. Metode yang
diusulkan dimodelkan dengan Pemrograman Linear In-
teger yang meliputi aspek ekonomi, teknis dan sosial
yang digunakan untuk merancang sistem elektrifikasi di
tiga komunitas nyata. Peneliti [14] mengusulkan ana-
lisis teknoekonomi PV skala komersial untuk pertanian.
Strategi ini dengan pendekatan K-means dengan
mengelompokkan data dari 93 petani menjadi sembilan
kluster dengan konsumsi listrik yang serupa. Hasil studi
menunjukkan bahwa sumber energi terbarukan mampu
menghemat biaya pembangkitan.

Untuk menyelesaikan masalah optimasi multi-objek-
tif yang bertujuan meminimalkan biaya operasi, tingkat
emisi serta keruguan daya konverter, peneliti [15]
menggunakan logika fuzzy untuk memenuhi masalah
pengiriman optimasi multi-objektif untuk meminimal-
kan biaya operasi, tingkat emisi serta keruguan daya
konverter.

Dalam penelitian yang dilakukan [16], algoritma ge-
netika digunakan untuk sistem mikrogrid yang terdiri
dari PV, genset dan konfigurasi baterai yang optimal.
Metode optimasi ini diusulkan untuk merancang
mikrogrid dengan mempertimbangkan faktor ekonomi,
lingkungan, dan keandalan.

Peneliti [17] melakukan optimasi dan analisis
teknoekonomi untuk merancang sistem energi terba-
rukan hibrida dengan HOMER. Hasil studi menunjuk-
kan bahwa sistem yang diusulkan lebih efisien ketika
energi PV terintegrasi dengan penyimpan baterai. Se-
dangkan peneliti [ 18] menggunakan HOMER untuk an-
alisis optimasi dengan mempertimbangkan factor ling-
kungan, PV, diesel, baterai. Hasil studi menunjukkan
bahwa kondisi pengisian minimum baterai, iradiasi ma-
tahari, dan peningkatan beban, berpengaruh pada
kinerja sistem yang diusulkan.

Berdasarkan tinjauan penelitian sebelumnya yang
melakukan penelitian manajemen aliran energi dalam
mikrogrid serta algoritma manajemen energi, maka
pada artikel ini diusulkan menggunakan sumber energi
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matahari yang masih belum optimal dimanfaatkan di In-
donesia. Pada strategi ini digunakan algoritma genetik.
Algoritma ini digunakan untuk menyediakan mana-
jemen cerdas dan optimal dengan beberapa sumber en-
ergi secara real time. Hal ini bertujuan menjaga pasokan
listrik yang berkelanjutan pada wilayah pedesaan untuk
menyediakan listrik dengan biaya lebih rendah bagi
penduduk setempat. Algoritma optimasi ini diperlukan
untuk menentukan Biaya Energi Terratakan Minimum
(LCOE), Probabilitas Kehilangan Pasokan Daya
(LPSP), dan Faktor Terbarukan Maksimum (MRF) un-
tuk menunjukkan efektivitas solusi yang diusulkan.

II. PEMODELAN MIKROGRID

Mikrogrid merupakan klaster pembangkit energi
terdistribusi yang terdiri dari sumber dan penyimpan en-
ergi, beban yang saling terhubung. Mikrogrid dapat
dapat beroperasi secara mandiri atau terhubung dengan
grid utama. Mikrogrid dapat direncanakan sebagai pem-
bangkit listrik DC [19], AC mikrogrid, sistem hibrid
AC/DC. Mikrogrid direncanakan dengan mempertim-
bangkan faktor lingkungan dan ketersediaan sumber en-
ergi terbarukan. Kapasitas pembangkitan mikrogrid
berdasarkan kebutuhan energi listrik pada lokasi
penduduk [20]. Dalam studi ini mengusulkan sistem
DC/AC mikrogrid DC-AC yang diperlihatkan pada
Gambar 1.
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Gambar. 1. Sistem mikrogrid

A. Pemodelan Photovoltaik (PV)

Kinerja pada Photovoltaik (PV) tergantung pada inten-
sitas iradiasi matahari dan suhu lingkungan, sedangkan
output daya PV dinyatakan dengan persamaan sebagai
berikut

va = npv X Apv X Ir (1)
Berdasarkan persamaan (1), daya keluaran PV (B,,;)
tergantung terhadap efisiensi PV (7)), luas penam-
pang PV (4,,), dan intensitas iradiasi matahari (I;.).
Sedangkan efisiensi pembangkitan PV (n,,) tergan-
tung dari efisiensi modul PV (1) dan efisiensi
pengkondisian daya (r]pc). Gambar 2 memperlihatkan
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model yang paling mewakili model PV. I,,,, Ip, I5p, ada-
lah arus PV, arus dioda, dan arus shunt.

oRs I

A N
\LID l(Ish

Ipv (1) YD § Rsh v

Gambar. 2. Model PV dengan R dan R, (10).

Dengan menerapkan hukum kirchoff, arus keluaran
dinyatakan sebagai berikut

I = Ipv —Ip— I 2

Arus keluaran PV pada persamaan (1) dapat diuraikan
dengan persamaan sebagai berikut.

(V+R51)
1=1,,,,—10{e nv; —1}— <h (3)
Sedangkan arus yang mengalir pada resistansi Rgp
dapat dinyatakan dengan persamaan berikut
V + R
=~ ©
S

Oleh karena itu pada rangkaian ekivalen PV, arus
keluaran dinyatakan dengan persamaan berikut

v+ IRS) 1} V + Rl )

I=1,-1
b "{exP ( NV, Ren

B. Baterai

Baterai digunakan untuk menyimpan daya dan ketika
baterai mengeluarkan daya dapat dinyatakan dengan se-
buah persamaan di bawah ini

Ppat = Vpat-Ipat (6)

Jika Pp,: > 0 maka baterai mengeluarkan daya (dis-
charge), sedangkan ketika Pp,; < 0 maka baterai me-
nyimpan akan daya (charge). Kondisi state of charge
(SOC) baterai dengan persamaan di bawah ini

SoC (t) = SoC (0) — C !

norm

t
I%Mﬂﬁ ™
0

Dimana SoC (t) menyatakan tingkat muatan baterai
pada waktu t (0 —t atau 0 — 100%), SoC (0) menyatakan
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SoC awal, dan Cpom menyatakan kapasitas nominal bat-
erai (Ah). Dengan memperhatikan SoC maka tegangan
rangkaian terbuka baterai merupakan fungsi SoC.
Fungsi ini ditentukan berdasarkan karakteristik baterai
(eksperimental). Umumnya berbentuk kurva non-linear.

C. Generator Diesel (Genset)

Mesin diesel mengubah energi kimia (bahan bakar)
menjadi energi mekanik. Dinamikanya dapat ditulis
dengan model ayunan rotor (persamaan swing) sebagai
berikut:

dw

Esz_Te_Dw (8)

J

. d L
Variable / d—(: menyatakan momen inersia rotor (kg-m?),

o menyatakan kecepatan sudut rotor (rad/s), T;,, menya-
takan torsi mekanik dari mesin diesel (Nm), T, menya-
takan torsi elektromagnetik generator (Nm), D, menya-
takan koefisien redaman (Nms/rad). Untuk torsi
mekanik dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut

Pruer
T =% €

Pfuel = I’ld-rnfuel-l'l_”/ (10)
Variabel ng menyatakan efisiensi mesin diesel, mgy¢;
menyatakan laju aliran massa bahan bakar (kg/s), dan
LHV menyatakan Lower Heating Value bahan bakar
(J/kg). Efisiensi pada genset dinyatakan dalam fungsi
Specific Fuel Consumption (SFC), yang biasanya
diberikan dalam kg/kWh atau g/kWh. Oleh karena itu
kita dapat menuliskan efisiensi langsung dengan persa-
maan di bawah ini

1

- - 11
Ngenset = spe TRy (n

D. Model Beban

Perubahan daya yang dihasilkan mikrogrid harus
mampu memenuhi permintaan beban, sehingga daya
yang dihasilkan mikrogrid lebih besar atau sama dengan
kebutuhan beban. Peranan penyimpan baterai juga san-
gat penting, sehingga batasan ini dinyatakan dengan
tanda ("+" atau "-") yang menyatakan kemampuan bat-
erai untuk pengisian atau melepaskan daya ke beban.
Hal ini dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut.
Pyepan(t) = Ppy(t) + Ppg(t) + Ppae (1) (12)
Berdasarkan persamaan di atas beberapa variable daya
dinyatakan sebagai berikut.
"  Ppepan(t) adalah daya beban utama pada waktu ¢
* Ppy(t) adalah daya generator PV pada waktu ¢
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* Pp.:(t) adalah daya baterai penyimpanan pada
waktu ¢
» Pp;(t) adalah daya genset pada waktu ¢

Setiap sumber daya pembangkit dibatasi oleh nilai
maksimum Py, (t) dan nilai minimum Py,;,(t) yang
dapat berfluktuasi dari satu kondisi ke kondisi lainnya.
Kondisi ini dinyatakan dengan persamaan di bawah ini.

Pmin(t) < P(t) < Pmax(t) (13)

III. MANAJEMEN ENERGI

Dalam sistem manajemen energi yang diusulkan ber-
fokus pada optimisasi dalam sistem mikrogrid, dengan
tujuan untuk minimisasi biaya operasi, yang dinyatakan
dengan persamaan sebagai berikut

T
min C = Z Cpe (PDG,t) + Cgrid (Pgrid,t) (14)

t=1
+ Cpat (Ppat,t)

Ppg,t + Prest + Pyriat + Poate = Poebane  (15)
PR < Ppge < PRE™ (16)
S0Cpin < SoCt < S0Chax (17)

A. Average Cost of Electricity (ACE)

Dalam sistem manajemen energi pada mikrogrid, 4Aver-
age Cost of Electricity (ACE) atau biaya rata-rata listrik
adalah metode yang digunakan untuk mengukur biaya
rata-rata yang dikeluarkan untuk memproduksi atau me-
nyuplai listrik per satuan energi (kWh) dalam suatu
periode tertentu. Ini sangat penting karena membantu
operator mikrogrid membuat keputusan ekonomi dan
teknis yang efisien. Oleh karena itu ACE dapat dinya-
takan dengan persamaan sebagai berikut

Total Biaya Operasional Listrik
ACE =

18
Total Energi yang Dihasilkan (18)

Total biaya operasional listrik menyatakan semua biaya
yang terkait dengan produksi listrik, termasuk yang
meliputi biaya bahan bakar (misal diesel, gas, bio-
massa), biaya operasional dan pemeliharaan (O&M),
biaya penyusutan peralatan/pembangkit, dan biaya
pembelian listrik dari jaringan utama (jika ada). Se-
dangkan total energi yang dihasilkan menyatakan
jumlah energi listrik yang dihasilkan oleh mikrogrid da-
lam periode tertentu (biasanya kWh). ACE dalam sis-
tem mikrogrid digunakan untuk evaluasi ekonomi da-
lam mengetahui berapa biaya rata-rata untuk setiap
kWh yang dihasilkan, sehingga dapat membandingkan
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antara berbagai sumber energi (misal PV surya dan gen-
set diesel). Selanjutnya optimalisasi penggunaan sum-
ber energi, misalnya jika ACE dari energi surya lebih
rendah daripada genset diesel, sistem dapat mempriori-
taskan penggunaan energi surya untuk menekan biaya.
Penentuan harga listrik internal, pada mikrogrid
komunitas atau industri, ACE bisa digunakan sebagai
dasar untuk menentukan tarif listrik bagi pengguna
akhir.

B. Koordinasi Aliran Energi

Strategi yang diusulkan memungkinkan koordinasi ali-
ran energi dalam sistem mikrogrid dengan mempriori-
taskan penggunaan sumber energi dari photovoltaik
(PV). Tujuan dari strategi yang diusulkan ini menyuplai
aliran energi tanpa terputus ke beban. Selain
menggunakan sumber energi PV, mikrogrid juga
menggunakan aliran energi baterai jika terjadi fluktuasi
pada PV. Oleh karena itu sistem akan beroperasi sesuai
dengan kondisi sebagai berikut.

a. Kondisi 1

= Kondisi awal ketika PV menghasilkan energi
yang lebih besar dari permintaan beban (Ppy, >
P, beban)

= Kondisi ketika SoC (t) < SoC,,4, maka terjadi
kelebihan energi untuk disimpan pada penyim-
pan energi (Pg = Ppy — Ppepan)

= Kondisi ketika SoC (t) = SoC,,4, maka terjadi
kelebihan energi untuk menyuplai beban (Pz =

Pbeban)

b. Kondisi 2

= Kondisi awal ketika PV menghasilkan energi
yang lebih kecil dari permintaan beban (Ppy <
P, beban)

= Kondisi ketika SoC (t) > SoC,,,;, maka terjadi
permintaan beban dipenuhi oleh produksi energi
PV dan baterai (Pyepan = Ppy + Ppar)

= Kondisi ketika SoC (t) < SoC,,;,, maka terjadi
permintaan beban akan dipenuhi oleh produksi
energi DG dan PV (Pyopan = Ppy + Ppg)

c. Kondisi 3

» Kondisi tidak energi yang diproduksi PV Pp, =
0)

= Kondisi ketika SoC (t) > SoC,,;, maka kebu-
tuhan beban akan dipenuhi oleh produksi energi
yang disimpan dalam batera (Ppepan = Ppat)

= Kondisi ketika SoC (t) < SoC,,;, maka maka
beban hanya akan disuplai oleh genset (DG).
Kelebihan produksi genset akan digunakan untuk
mengisi baterai. (Ppg = Pyepan + Poat)

» Namun ketika terjadi produksi PV lagi maka gen-
set dimatikan (SoC (t) = S0Cpqx)
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C. Algoritma Optimasi

Permasalahan optimasi yang dibahas dalam artikel ini
adalah masalah nonlinier dan metode optimasi tradi-
sional tidak cocok dalam menyelesaikan masalah sema-
cam ini. Oleh karena itu digunakan serangkaian metod-
ologi dan pendekatan komputasi untuk menangani ma-
salah-masalah kompleks ini di dunia nyata. Penelitian
sebelumnya yang dilakukan oleh peneliti [21], [22] me-
makai jaringan saraf tiruan (ANN), peneliti [23] me-
makai logika fuzzy, peneliti [24] memakai algoritma
pemrograman dinamis, algoritma PSO (Particle Swarm
Optimization) dilakukan oleh peneliti [25]. Namun dari
semua metode ini dianggap tidak ideal untuk semua
kondisi ini. Masing-masing pendekatan optimasi mem-
iliki kelebihan dan keterbatasannya. Dengan demikian,
pilihan pendekatan optimasi terbaik tergantung pada
permasalahan yang akan dianalisis untuk menemukan
solusi dengan memaksimalkan atau meminimalkan
fungsi yang akan dioptimalkan. Oleh karena itu algo-
ritma yang akan digunakan dalam studi ini harus me-
nyediakan manajemen cerdas dan optimal dari
mikrogrid untuk manajemen cerdas dari beberapa sum-
ber secara real-time, sehingga dapat menyuplai daya
listrik yang tidak terputus ke beban dengan biaya yang
lebih rendah. Pada artikel ini digunakan algoritma ge-
netik (GA) dengan langkah sebagai berikut.

a. Definisikan variabel kontrol (genes)

* Untuk horizon T periode (24 jam, At =1 jam):

" Ppate(t): day/night charge/discharge (continuous
or discretized)

* Ppeban shea: pengurangan beban schedulable
(discrete % atau on/off)

» Jadwal pengisian EV: start time / rate (discrete)

» Penggunaan genset: on/off atau output level

b. Encoding kromosom
= Binary matrik flattened: panjang =N * T, tiap gen
=0/1.
* Untuk beban kontinyu, gunakan real-valued
vektor representasi (daya tiap slot).
» Untuk urutan tugas yang tidak bisa diputus, en-
code start-time untuk tiap tugas (integer per tu-

gas).

c. Fungsi fitness (objective)

Untuk minimisasi kombinasi biaya, emisi, dan penalti
kenyamanan dengan fungsi scalar untuk single-objec-
tive GA sebagai berikut

T
] = ;(Cgrid (t) -Pgrid () + Yem-Er (19)

+ Vpgn. PEN

Besarnya Pg.;q(t) dihitung dari keseimbangan energi
yang dihasilkan PV, genset, pelepasan energi baterai,
dan penurunan beban. Sedangkan energi total dihitung
berdasarkan emisi dari grid emisi faktor dikalikan
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dengan daya grid dan ditambah dengan emisi genset.
Untuk PEN merupakan penalty jika constraint dilang-
gar (SoC di luar batas, unmet load, comfort violation).
Gunakan penalti tinggi untuk menjamin feasibility.
d. Constraint handling
» Hard constraints: Implement repair operator
yang menyesuaikan solusi (mis. clipping SoC ke
range).
= Soft constraints: penalti di fitness.
= Teknik lain: infeasible solutions dihapus atau
diberi fitness sangat buruk.
e. Operator GA
= Selection: tournament atau roulette.
= Crossover: SBX (simulated binary crossover) un-
tuk real-valued, uniform atau one-point untuk
discrete.
» Mutation: gaussian perturbation untuk real, bit-
flip untuk biner.
» Elitism: simpan top-k individu tiap generasi.
f. Hybrid / Enhancements
= Local search (hill-climb) untuk memperbaiki in-
dividu terbaik.
= Co-evolution untuk skenario suhu/permintaan
berbeda.
= GA + Model Predictive Control (MPC): GA un-
tuk rencana tinggi-level; MPC untuk kontrol real-
time.

D. Pseudocode GA

Initialize population Pop (size N)
For each individual in Pop:
Decode — schedule
Repair(schedule)
Compute J and penalty V
fitness = 1/ (J + lambda*V + eps)

For gen = 1..max_gen:
NewPop =]
Preserve best k elitists
While len(NewPop) <N - k:
parentl = tournament_select(Pop)
parent2 = tournament_select(Pop)
if rand < crossover rate:
childl, child2 = crossover(parent]1,parent2)
else:
child1, child2 = parentl, parent2
mutate(child1); mutate(child2)
repair(child1); repair(child2)
evaluate(childl); evaluate(child2)
NewPop.append(child1); NewPop.append(child2)
Pop = NewPop + elitists
Optionally: adjust mutation rate if stagnation
Return best individual (lowest J, feasible)

%% Parameters - GA
popSize = 120;
nGen = 400;
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crossoverRate = 0.85;
mutationRate = 0.08;
eliteCount = 2;
tourSize = 3;

% keep best individuals

Mulai
(EMS Harian)

Data Masukan
« Harga listrik
« Prakiraan PV
« Prakiraan beban
« Status baterai
- Batas teknis

'

Inisialisasi GA
« Parameter (Pop,Gen.Pc)
« Buat populasi awal

I

Evaluasi Populiasi
s » Hitung dispatch setiap wa
Hitung biaya jaringan
Hitung emisi

Periksa kendala & penaiti
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sover, Mutasi
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- T )| baterai
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Selesai

Gambar. 3. Flowchart manajemen energi dengan algoritma genetik.

Selanjutnya gambar 3 memperlihatkan flowchart dalam
manajemen energi mikrogrid dengan strategi optimasi
memakai algoritma genetik. Manajemen energi ini
untuk mengatur konsumsi dan/atau penyimpanan
energi mikrogrid untuk tujuan sebagai berikut:

= Minimalkan biaya listrik (tarif waktu-nyata / ToU)
= Minimalkan puncak daya (peak shaving)

= Maksimalkan pemakaian energi terbarukan (PV)

= Minimalkan emisi (jika ada data emisi/karbon)
Biasanya ada batasan kenyamanan pengguna (jadwal
minimal/ maksimal untuk perangkat), kapasitas baterai,
dan limit jaringan.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil optimasi algoritma genetik (GA) dengan
MATLAB diperlihatkan pada gambar 4. Grafik konver-
gensi pada sumbu X (generasi) menunjukkan iterasi GA
dari awal (generasi 1) hingga akhir (generasi 50). Se-

107

Jurnal Elektrika Vol. 17 No. 2 2025 P-ISSN 2085-0565 | E-ISSN 2580-8486
Received 29 Sep 2025, Revised 24 Oct 2025, Accepted 25 Oct 2025

DOI 10.26623/elektrika.v17i2.12915



dangkan pada sumbu Y (nilai fitness) merepresentasi-
kan total biaya sistem energi dan penalti constraint, se-
makin rendah nilainya, semakin baik solusi yang
dihasilkan.

Konvergensi Algoritma Genetika pada EMS

y Fitness Terbaik
120 Fitness Rata-rata
L e e Fitness Terburuk
100
80
60

40

Nilai Fitness (Biaya total + penalti)

20

0 10 20 30 20 50
Generasi

Gambar. 4. Grafik konvergensi manajemen energi.

Garis fitness Terbaik menurun dari generasi awal ke
generasi akhir. Hal ini menunjukkan bahwa GA berhasil
menemukan solusi yang lebih baik seiring evolusi.
Garis fitness rata-rata juga ikut menurun sehingga pop-
ulasi secara keseluruhan membaik, bukan hanya indi-
vidu terbaik. Garis fitness Terburuk tetap lebih tinggi.
Hal ini menunjukkan adanya solusi buruk di populasi,
tetapi tidak mempengaruhi hasil akhir. Dengan GA
maka konvergen dengan baik menjadi solusi semakin
optimal. Biaya lebih kecil, penalti constraint berkurang
ketika generasi bertambah.

Hasil Dispatch Energi dari GA-EMS

‘ /\/ |
-2 W
0 5 10 15 2
Jam

Gambar. 5. Grafik dispatch energi pada mikrogrid.

Daya (kW)

=)

0

Gambar 5 memperlihatkan dispatch energi pada
mikrogrid. Pada sumbu X dari jam 0-23 atau selama
periode waktu sehari 24 jam. Sedangkan pada sumbu Y
menyatakan daya dalam kW yang menunjukkan be-
saran daya pada setiap sumber/saluran energi. Pada
grafik gambar 5 terlihat beban dengan garis warna
hitam menyatakan kebutuhan listrik total rumah/sistem,
sedangkan PV dengan garis warna oranye menyatakan
produksi energi surya. Pada baterai dengan operasi dis-
charge dan charge dengan garis warna biru menyatakan
keputusan GA. Ketika nilai positif maka baterai dis-
charge (menyuplai beban/grid), dan pada saat nilai
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negatif maka baterai charge (menyimpan energi. Impor
Grid dengan garis warna hijau terjadi ketika energi yang
diambil dari grid untuk memenuhi kekurangan.

Pada kondisi dispatch ini ketika PV memproduksi en-
ergi tinggi saat siang maka baterai sering charge (nilai
negatif) untuk menyimpan surplus energi. Saat beban
tinggi di malam hari dan PV nol maka baterai discharge
(nilai positif) untuk mengurangi impor dari grid. Energi
grid hanya dipakai ketika kebutuhan beban tidak bisa
dipenuhi PV dan baterai. Hal ini membuat biaya total
lebih rendah dibanding tanpa optimisasi.

Pareto Front: Optimisasi Multi-Objektif (Biaya vs Emisi)

Solusi Kandidat
X Pareto Front

400

350

300

250 X

Emisi CO: (kg)

200
150 XX
100

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Biaya Total (Rp x1000)

Gambar. 6. Grafik optimisasi multi-objectif

Gambar 6 memperlihatkan grafik Pareto Front dari
optimisasi multi-objektif dengan GA, yang menampil-
kan trade-off antara biaya total dan emisi CO.. Semakin
ke kiri-bawah maka solusi lebih optimal (biaya rendah
& emisi rendah), tapi biasanya ada kompromi. Pada
sumbu X menyatakan Biaya Total (Rp x1000) yang
menunjukkan total biaya operasional sistem energi
(pembelian listrik dari grid, penggunaan genset, dsb.).
Sedangkan sumbu Y menyatakan Emisi CO: (kg) yang
menunjukkan total emisi karbon yang dihasilkan (dari
grid dengan faktor emisi, atau genset berbahan bakar
fosil). Titik biru (Solusi Kandidat) menyatakan berbagai
solusi yang dihasilkan GA sepanjang evolusi. Titik me-
rah (Pareto Front) menyatakan himpunan solusi tidak
terdominasi: tidak ada solusi lain yang lebih baik
sekaligus di biaya dan emisi.

Pada grafik tersebut merupakan trade-off biaya ter-
hadap emisi. Solusi dengan biaya rendah cenderung
memiliki emisi lebih tinggi, karena banyak mengandal-
kan grid/genset murah tetapi intensif karbon. Solusi
dengan emisi rendah biasanya lebih mahal, karena lebih
sering memaksa penggunaan baterai atau sumber bersih
yang butuh investasi energi tambahan. Dalam hal ini
tidak ada solusi yang optimal di kedua sisi secara bersa-
maan dan harus kompromi. Sedangkan Pareto Front se-
bagai batas optimal dengan garis/cluster merah menun-
jukkan batas efisiensi Pareto. Jika memilih titik di luar
front (titik biru), selalu ada solusi lain di front yang
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lebih baik (misalnya sama-sama murah tapi lebih ren-
dah emisi, atau sama-sama rendah emisi tapi lebih mu-
rah). Pada pengambilan keputusan manajemen energi
pengguna bisa memilih titik sesuai kebijakan, yaitu jika
prioritas hemat biaya, pilih solusi di sisi kiri (biaya min-
imal meski emisi agak tinggi), jika prioritas lingkungan,
pilih solusi di sisi bawah (emisi minimal walau biaya
lebih tinggi), dan jika ingin kompromi, pilih titik tengah
front maka biaya dan emisi keduanya moderat. Gambar
7 dan 8 memperlihatkan garfik energi grid dan kumu-
latif biaya.

Energi dari Grid Harian: Baseline vs GA

Baseline: Energi dari Grid (kWh)

GA: Energi dari Grid (kWh)
260

(%]
=
=3

N
N
=4

Energi (kWh)

200

0 5 10 15 20 25 30
Hari

Gambar. 7. Grafik energi grid

1e6 Kumulatif Biaya: Baseline vs GA (30 hari)

25 Kumulatif Baseline (Cost)
Kumulatif GA (Cost)

[ = ]
o w =]

Kumulatif Biaya (Rp x1000)

o
%]

0.00 i i i L L .
0 5 10 15 20 25 30
Hari
Gambear. 8. Grafik kumulatif biaya.

Gambar 7 merupakan grafik energi dari grid harian
dengan baseline dengan GA. Pada sumbu X menya-
takan hari (1-30), sedangkan sumbu Y merupakan en-
ergi dari grid (kWh per hari). Garis biru (baseline) ada-
lah total energi yang diimpor dari grid setiap hari tanpa
optimisasi, sedangkan garis oranye (GA) adalah energi
grid setelah GA mengatur baterai. Perbedaan energi
grid tidak sebesar perbedaan biaya. GA menurunkan en-
ergi grid hanya sedikit (sekitar 1-2%). Hal ini menun-
jukkan bahwa penghematan biaya berasal dari shifting
waktu (menggunakan grid pada jam harga murah dan
baterai saat harga mahal), bukan dari berkurangnya total
energi yang diimpor. Jadi fokus optimisasi GA di sini
lebih ke time-of-use arbitrage dibanding sekadar men-
gurangi kWh grid.

P-ISSN 2085-0565 | E-ISSN 2580-8486

Pada gambar 8 memperlihatkan grafik kumulatif
biaya (30 hari). Pada sumbu X menyatakan hari (1-30),
sedangkan sumbu Y menyatakan kumulatif biaya (Rp
x1000). Garis warna biru (baseline) merupakan akumu-
lasi biaya operasi dari hari 1 sampai hari ke-30. Garis
warna oranye (GA) merupakan akumulasi biaya operasi
hasil optimisasi GA. Seiring waktu, kedua garis sama-
sama naik (karena biaya bertambah tiap hari). Namun,
garis GA tumbuh lebih lambat dan jarak antar garis se-
makin besar maka penghematan biaya menumpuk dari
hari ke hari. Setelah 30 hari, selisih kumulatif mencapai
~ Rp 97 juta (dari total baseline = Rp 1,26 miliar maka-
hemat =~ 7,7%). Dalam hal ini semakin lama periode
operasi, semakin signifikan dampak optimisasi GA ter-
hadap total biaya. Untuk penyesuaian parameter GA un-
tuk konvergensi dan quality sebagai berikut

»  Population size: 100-300

= Generations: 200-500 (atau sampai konvergensi)

= Crossover rate: 0.7-0.9

*  Mutation rate: 0.05-0.2 (lebih rendah jika encod-
ing real-valued)

» Elitism: simpan top 1-5% tiap generasi

*  Runs: lakukan 10-30 run untuk statistik (mean,
std) hasil terbaik

Untuk unit output biaya dihitung dalam Rp x 1000 (1
= 1.000 Rupiah). Maka total biaya (baseline tanpa opti-
misasi) diperoleh biaya sebesar Rp. 1.261.215 (Rp
x1000) atau Rp. 1.261.215.000. Sedangkan total biaya
(GA-optimized) diperoleh Rp. 1.164.171 (Rp x1000)
atau Rp. 1.164.171.000. Untuk penghematan absolut
yaitu 97.043 (Rp x1000) atau Rp. 97.043.000 selama 30
hari. Oleh karena itu diperoleh penghematan relatif
(biaya) sebesar ~7.69%. Untuk Energi dan emisi:

» Energi dari grid (baseline) = 3.299 kWh (total

selama 30 hari).

» Energi dari grid (GA) = 3.259 kWh.

= Pengurangan energi dari grid = 40.2 kWh atau

~1.22% pengurangan.

= Emisi (proxy) turun dari = 1.649 kgCO: menjadi

1.629 kgCO- (pengurangan =~ 1.22%).
Sedangkan untuk kompromi (Knee)

» Biaya~272.18 (Rp x1000)

= Emisi~ 144.14 kgCO:

= Representasi trade-off: biaya dan emisi keduanya

berada di level menengah (Cost and worst =
68.7%, Emission_and_worst = 58.7%).

Ketika menggunakan baterai dengan kapasitas lain,
maka terjadi perubahan grafik simulasi. Pada artikel ini
digunakan baterai dengan kapasitas 10000 Ah x 24 V =
240.0 kWh.
= Dibuat asumsi P_batt max = 0.25 °C atau P_max
~ 60.0 kW (konservatif).
= Efisiensi charge/discharge: nc =nd = 95%.
= SoC min/max: 20% / 90% (SoC_min = 48 kWh,
SoC_max =216 kWh).
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= Simulasi memakai data input sintetis. Unit biaya
tetap dalam Rp %1000 (sama style simulasi sebe-
lumnya).

Oleh karena itu diperoleh data biaya sebagai berikut:

= Total cost (baseline) = 2.480.022 (Rp x1000) =
2.480.022.000 Rp

= Total cost (GA-optimized) =2.405.364 (Rp x1000)
~2.405.364.000 Rp

= Penghematan absolut = 74.658 (Rp x1000) =
74.658.000 Rp

= Penghematan relatif (biaya) = ~3.01%

Namun energi/ emisi naik dengan biaya turun.

= FEnergi dari grid (baseline) = 6.751.608 kWh

= Energi dari grid (GA)=7.129.912 kWh bertambah
~5.60% (negatif terhadap pengurangan energi)

= Emisi proxy naik sebanding (+5.60%) karena pen-
ingkatan kWh grid (sintetik faktor emisi = 0.5
kg/kWh)

= Battery cycle proxy (sum) = 29.31 (proxy total
throughput / kapasitas, menunjukkan pemakaian
siklus sepanjang simulasi)

TABEL |
DATA OPTIMASI 24 JAM
Jam Beban PV Baterai Grid SOC
&W) (kW) (kW) (kW) (%)
1 80 10 -20 90 50
2 75 8 -15 82 52
3 70 5 -10 75 54
4 65 2 -5 68 55
5 60 0 0 60 55
6 90 20 0 70 55
7 150 80 10 40 56
8 180 150 20 0 58
9 200 250 30 -80 61
10 210 260 40 -90 65
11 220 270 30 -80 68
12 230 280 20 =70 70
13 225 260 10 -45 71
14 210 240 0 -30 71
15 200 200 -10 10 70
16 180 150 -20 20 68
17 195 100 -30 85 65
18 205 60 -20 145 63
19 220 30 -10 200 62
20 210 15 0 195 62
21 180 8 10 162 63
22 150 5 5 5 5
23 100 2 2 2 2
24 90 1 1 1 1

Skenario pada studi ini dilakukan selama 24 jam,
dengan data yang terlihat pada Tabel 1. Dari simulasi
30-hari, GA berhasil mengurangi biaya operasi ~3—8%
dibanding baseline (tergantung skenario dan parame-
ter). Penghematan terutama berasal dari time-shifting
(mengisi baterai saat harga murah/PV surplus, dis-
charge saat harga mahal). Optimisasi yang hanya
mengejar biaya murah sering meningkatkan energi dari
grid (karena charging saat harga rendah) dan emisi bisa
naik. Pemakaian baterai lebih intensif akan memper-
cepat degradasi jika tidak diperhitungkan biaya siklus.
Manajemen energi harus menyeimbangkan ketiga
faktor: biaya, keberlanjutan, keandalan.
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V. KESIMPULAN

Manajemen energi pada mikrogrid dengan optimisasi
algortima genetik (GA) terbukti mampu menekan biaya
operasi dan meningkatkan efisiensi pemanfaatan sum-
ber energi terbarukan. Namun, pendekatan ini harus
diimbangi dengan pengelolaan emisi, degradasi baterai,
dan keandalan sistem agar solusi yang diperoleh benar-
benar optimal, berkelanjutan, dan layak diterapkan da-
lam jangka panjang. Algoritma genetik (GA) efektif
menurunkan biaya harian dengan memanfaatkan pola
harga (charge saat murah, discharge saat mahal). En-
ergi grid tidak banyak berkurang, tapi biaya turun sig-
nifikan karena shifting waktu pembelian listrik.
Akumulasi 30 hari menunjukkan dampak finansial yang
nyata (hemat ~7,7%). Penghematan biaya ~7.7% dalam
30 hari menunjukkan GA berhasil menjadwalkan pen-
gisian dan pengosongan baterai untuk menurunkan
pembelian listrik di jam harga tinggi. Pengurangan en-
ergi dari grid relatif kecil (~1.2%), karena model sintetis
memasukkan PV yang menurunkan kebutuhan grid
secara otomatis; GA memindahkan beban dan
menggunakan baterai untuk puncak harga, sehingga
penghematan biaya lebih karena memindahkan kon-
sumsi ke jam harga rendah, bukan selalu mengurangi
total kWh yang diambil. Biaya degradasi baterai di-
masukkan sebagai faktor (alpha deg) sehingga GA
tidak over-cycle baterai secara berlebihan, namun bat-
tery throughput tetap meningkat (biaya jangka panjang
perlu dihitung lebih teliti). Variasi harian seperti be-
berapa hari gain biaya lebih besar (hari dengan harga
puncak tinggi), beberapa hari pemanfaatan baterai
terbatas terlihat pada plot harian.

Pengembangan sistem manajemen energi pada
mikrogrid dirancang secara bertahap agar dapat mem-
berikan manfaat nyata, mulai dari skala simulasi hingga
implementasi lapangan yang siap dioperasikan secara
komersial. Tahap Awal yaitu Proof of Concept (PoC),
selanjutnya tahap Integrasi Data Real-Time, tahap
Multi-Objektif dan Penambahan Kendala, tahap Imple-
mentasi Lapangan (Pilot Project), tahap optimalisasi
lanjut, dan tahap komersialisasi dan skalabilitas.
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