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Abstrak

Perubahan iklim mendorong Masyarakat dunia untuk mulai beralih dari penggunaan energi
berbasis fosil ke penggunaan energi baru terbarukan. Berdasarkan data dari energy institute -
Statistical Review of World Energy (2024), total 8988,39 TWh listrik yang dipergunakan di dunia
bersumber dari energi baru terbarukan pada tahun 2023. 47 % dari jumlah tersebut berasal dari
PLTA, 26 % dari PLTB, 18 % dari PLTS, dan 9 % sisanya dari sumber energi EBT lain seperti
geothermal, biomasa, PLTSa, dan Pembangkit Listrik Gelombang Laut. Meskipun,
perkembangan pembangkit Listrik EBT di dunia menunjukkan tren yang cukup baik, mahalnya
biaya instalasi dan maintenance dari pembangkit tersebut perlu menjadi pertimbangan karena
akan mempengaruhi harga jual Listrik pada konsumen. Optimisasi pada perencanaan pembangkit
sangat diperlukan untuk meminimalkan biaya-biaya seperti biaya Pembangunan pembangkit,
biaya maintenance dan biaya operasional serta memaksimalkan energi yang dihasilkan oleh
pembangkit. Pada artikel ini akan dipaparkan hasil penelitian sebelumnya berkaitan dengan
optimisasi dan permasalahan yang dihadapi pada Pembangkit-Pembangkit Listrik berbasis EBT
seperti, PLTA, PLTMini dan Micro Hydro, PLTS dan PLTB.

Kata Kunci: EBT, optimisasi, pembangkit.

Abstract

Climate change has encouraged the global community to shift from fossil-based energy to
renewable energy sources. According to data from the Energy Institute — Statistical Review of
World Energy (2024), a total of 8,988.39 TWh of electricity consumed globally in 2023 was
sourced from renewable energy. Of this amount, 47% came from hydropower plants (HPP), 26%
from wind power plants (WPP), 18% from solar power plants (SPP), and the remaining 9% from
other renewable energy sources such as geothermal, biomass, waste-to-energy (WtE), and ocean
wave power plants. Although the development of renewable power plants worldwide shows a
promising trend, the high costs of installation and maintenance must be considered, as they can
affect the electricity selling price for consumers. Optimization in power plant planning is essential
to minimize costs such as construction, maintenance, and operational expenses, while maximizing
the energy output. This article presents findings from previous research related to optimization
and challenges faced by renewable energy power plants, including HPPs, mini and micro
hydropower plants, solar power plants, and wind power plants.

Keywords: Renewable energy, optimization, power plant.

1. PENDAHULUAN terutama sejak era revolusi industri hingga saat

ini. Masyarakat dunia menanggapi isu ini

Perubahan iklim dapat digambarkan melalui komitmen untuk beralih dari awalnya
sebagai perubahan cuaca dalam jangka menggunakan  bahan  bakar fosil ke
panjang yang berdampak pada dunia. penggunaan energi terbarukan. energy institute
Perrubahan iklim merupakan konsekuensi dari - Statistical Review of World Energy (2024),
pembakaran bahan bakar fosil yang terjadi pada tahun 2023 secara keseluruhan, 8988,39
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TWh listrik dunia dihasilkan oleh pembangkit
listrik tenaga terbarukan. Gambar 1 di bawah
ini memberikan informasi tentang konsumsi
bauran energi terbarukan di dunia pada tahun
2023. Penggunaan listrik yang paling umum
dihasilkan oleh tenaga air dengan 4240,01
Twh. Tenaga angin adalah yang berikutnya
dengan 2325,3126 Twh diikuti oleh tenaga
surya dengan 164158 Twh. Jumlah
penggunaan listrik dari energi Panas bumi,
biomassa, limbah, gelombang dan pasang surut
adalah 781,50 Twh (Energy Institute,2023).
Meskipun data pengguanaan listrik yang
berasal dari EBT menunjukkan tren yang baik,
tingginya biaya pemasangan dan pemeliharaan
serta intermittensi dari pembangkit tersebut
harus dipertimbangkan.

terawatt-hour:
M Other renewable 781.50 TWh /

W Solar 1,641.58 TWh
W Winc 2.325.31 TWh
W Hydropower 4,240.01 TWh

8,988.39 TWh

Gambar 1. Data Pembangkit Listrik EBT di dunia

Optimisasi memberikan solusi untuk
meminimalkan biaya dan memaksimalkan
produksi energi terutama pada pembangkit
listrik EBT yang karakteristik pembangkitan
energi listriknya cenderung fluktuatif. Sebagai
contoh pada kasus pembangkit listrik tenaga
air, penjadwalan kerjo generator adalah hal
yang sangat penting. Optimisasi Penjadwalan
generator (optimal generation
Scheduling/lOGS) pada PLTA  akan
mengurangi dampak ekologi dan sosial. OGS
bertujuan untuk memaksimalkan energi listrik
yang dihasilkan dengan memanfaatkan potensi
aliran air yang tersedia selama periode
waktu/musim tertentu. OGS berfokus pada
penjadwalan PLTA untuk mengoptimalkan
kerja dari pembangkitan listrik. Kapasitas
pembangkitan dari PLTA akan bervariasi
tergantung pada periode waktu atau musim
tertentu. Pada dasarnya OGS mencakup sistem
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penjadwalan kerja PLTA yang terdiri atas
sistem  penjadwalan  Jangka  Panjang,
Menengah, dan Pendek (Long, Middle, Short
term scheduling/LMSTHS) yang ditujukan
untuk memaksimalkan produksi energi listrik
generator sesuai dengan jumlah debit air yang
mengalir dari reservoir. Pada kasus-kasus yang
terjadi di negara berkembang, Pembangkit
listrik tenaga mini dan mikro hidro lebih
populer daripada PLTA. Meskipun demikian,
PLTM dan PLTMH menimbulkan biaya
investasi, operasi, dan pemeliharaan yang
cukup tinggi. Permasalahan tersebut menjadi
kendala dalam pengembangan PLTM dan
PLTMH yang lebih lanjut. Tidak hanya dari
segi biaya, regulasi yang tidak fleksibel
menjadi permasalahan pada sisi yang lain.
Permaslahan-permasalahan diatas menjadi
kendala dalam pertumbuhan penggunaan
PLTM dan PLTMH di negara-negara
berkembang.

Permasalahan juga terdapat pada
PLTS, interkoneksi antara sistem PLTS dan
jaringan tenaga listrik seringkali menemui
kendala. Kendala yang terjadi adalah
intermittensi  PLTS yang menyebabkan
fluktuasi energi listrik yang dihasilkan.
Beberapa teknik dan metodologi optimisasi
telah dikembangkan untuk memaksimalkan
output energi listrik PLTS melalui peramalan
cuaca. Metode seperti transformasi wavelet,
jaringan saraf konvolusional, dan model Long
ShortTerm Memory (LSTM) ditujukan untuk
meningkatkan ~ presisi  ramalan  guna
memaksimalkan keluaran energi. Di sisi lain,
tingginya biaya instalasi, konstruksi, dan
pemeliharaan  menjadi  hambatan  untuk
mengembangkan PLTB (Global Wind Report
2023). Berbagai metode telah diterapkan untuk
mengurangi Biaya Energi (LCOE). Meskipun
metode tersebut hanya berdampak kecil pada
sistem, metode tersebut telah memberikan
kontribusi terhadap efisiensi ekonomi dan
meminimalkan  biaya  produksi listrik.
Optimissasi pada penentuan lokasi jaringan
pengumpul dan kabel koneksinya merupakan
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salah satu topik utama pada PLTB. Artikel ini
menyediakan permasalahan dan teknologi
optimisasi pada pembangkit listrik EBT.

2. KONDISI PEMBANGKIT EBT
SEKARANG

Sebagai bagian dari komitmen global
menghadapi perubahan iklim, sebagian besar
negara di dunia telah memulai untuk beralih
dari energi fosil ke energi terbarukan.
Komitmen ini telah disepakati oleh sekitar tiga
perempat negara di dunia pada Konferensi
Perubahan Iklim Perserikatan Bangsa-Bangsa
tahun 2023. Kesadaran akan penggunaan
energi terbarukan sebagai pengganti fosil telah
mendorong pada peningkatan efisiensi dan
pengurangan biaya investasi pembangunan
pembangkit EBT. Energi berbiaya terendah
berasal dari PLTB dengan kisaran LCOE tanpa
subsidi sebesar US$30-60 per megawatt hour
(MWh). Energi termurah kedua adalah PLTS
dengan kisaran LCOE US$43-53/MWh.
PLTA menghasilkan energi listrik dari aliran
air yang mengalir melalui turbin dan memutar
generator. pada tahun 2020, PLTA merupakan
penyumbang 17% listrik dunia. Jumlah
tersebut menurun 3% pada pertengahan hingga
akhir abad ke-20. PLTA dikategorikan sebagai
sumber energi Listrik dengan emisi yang
rendah jika dibandingkan dengan pembangkit
Listrik yang lain. Namun, pada kenyataannya
diwilayah tertentu proyek PLTA justru
penyumbang emisi yang tinggi akibat
pelepasan karbon dioksida sebagai efek dari
hilangnya materi biologis yang sengaja
ditenggelamkan dalam reservoir.

e ———
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Gambar 2. pembangkitan listrik olen EBT

Gambar 2 menunjukkan data produksi
listrik dari EBT. Pada tahun 2020, energi
terbarukan menghasilkan 30% listrik dunia.
Angka ini melonjak 150% dari 20% pada tahun
2010 atau tumbuh 1,5 kali lipat dalam satu
dekade. Hal ini menunjukkan tingginya
perhatian terhadap sumber energi terbarukan
dalam 20 tahun terakhir.

3. PERMASALAHAN DAN OPTIMISASI
PADA EBT
3.1 Permasalahan Optimisasi Pada PLTA

OGS bertujuan untuk memaksimalkan
keluaran energi listrik dari PLTA saat bekerja
dalam kondisi dibawah persyaratan minimum
operasional dan lingkungan. Dalam keadaan
kekurangan pasokan aliran air, OGS
digunakan dengan tujuan untuk
memaksimalkan output energi listrik. Untuk
memastikan pasokan energi, OGS ditempatkan
pada semua prosedur pada waktu tertentu.
Aliran air yang optimal memiliki korelasi
dengan jadwal waktu. Pada waktu tertentu,
musim penghujan contohnya aliran air akan
berada dilevel maksimum yang berkebalikan
saat musim kemarau. Masalah optimisasi
PLTA mencakup variabel-keadaan seperti
tingkat air pada reservoir dan variabel
stokastik seperti iklim. Dengan demikian,
masalah optimasi multidimensi yang lengkap
dapat dibagi menjadi beberapa sub-kasus. Sub-
kasus jangka panjang, jangka menengah, dan
jangka  pendek  dikategorikan  untuk
menyederhanakan pencarian solusi. Gambar 3.
Di bawah ini menunjukkan informasi tentang
sub-kasus OGS. Sub-kasus OGS seharusnya
menjadi solusi terbaik untuk penjadwalan
tenaga air pada waktu tertentu.

0GS
v ¥ v
Pendek Sedang Panjang
(2-14 hari) (3-18 bulan) (1-5 tahun)

Gambar 3. sub kasus OGS
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1) OGS Jangka pendek

Optimisasi penjadwalan aliran air yang masuk
ke PLTA menjadi sangat penting karena debitnya
yang terus berubah. Hal ini menimbulkan kesulitan
pada penentuan model matematika yang sesuai.
Pada hasil penelitian (Cataldo, J. P. S., 2010)
menunjukkan bahwa optimisasi penjadwalan
aliran air dapat meningkatkan kemampuan
operasional. Mixed Integer ~ Nonlinear
Programming  (MINP)  diusulkan  sebagai
algoritma pada optimisasi OGS jangka pendek
dengan batasan keadaan saat terjadi pelepasan air
dan pergantian head. Penulis meyakini bahwa
penelitiannya menyajikan hasil dari optimisasi
PLTA dengan subkasus OGS jangka pendek yang
lebih baik dan lebih realistis. Pada penelitian
selanjutnya (Cataldo, J. P. S., 2010), penulis
menggunakan MIQP dengan Batasan yang
berbeda. Pada kali ini ditambahkan batasan lain
yaitu wilayah operasi yang berlainan. Hasil dari
optimisasi menunjukkan Kinerja yang baik.
Selanjutnya, penulis yang sama mengusulkan
metode nonlinier baru untuk memecahkan
masalah penjadwalan PLTA dengan
mempertimbangkan ~ ketergantungan ~ head.
Hasilnya menunjukkan bahwa metode nonlinier
yang disarankan memiliki hasil yang efisien. OGS
Panjang (1-5 tahun) Sedang (3-18 bulan) Pendek
(2-14 hari) Kebanyakan kasus optimisasi
menghasilkan luaran yang baik dikarenakan
pemodelan yang lebih andal serta lamanya waktu
komputasi yang diabaikan(Cataldo, J. P. S., 2009).

Penelitian (Belsnes, M. M., 2016) menyajikan
model nonlinear untuk penjadwalan tenaga air
dengan memperhatikan  variable  stokastik
operasional yang berupa biaya Listrik. Pendekatan
yang diusulkan menghasilkan luaran yang lebih
baik. Penulis, (Belsnes, M. M., 2016) (Ge, X., Xia,
S., 2018) mengusulkan model yang berisi fungsi
non-linier yang bekerja berdasarkan selisih waktu
air di bagian upstream dan downstream Metode
yang disarankan diverifikasi dengan dua unit
reservoir dan sepuluh unit reservoir. Hasil numerik
membuktikan bahwa metode yang disarankan
memberikan hasil yang realistis.
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Penulis (Mo, L. 2013) memanfaatkan
algoritma Ant Colony dan differential evolution
DE yang digunakan untuk memecahkan sub-
masalah: unit comitment dan economic load
dispatch. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
teknik yang disarankan memiliki fitur konvergensi
terbaik dan waktu komputasi yang lebih sedikit.
Penulis (' Yuan, X., 2002) menyarankan modifikasi
algoritma  genetic.  Hasil  simulasi  telah
memverifikasi  bahwa  algoritma  sangat
memungkinkan untuk digunakan dan efisien.

Penulis (Seguin, S., 2016) mengajukan
dynamic programming untuk menyelesaikan
masalah penjadwalan jangka pendek dalam unit
commitment sekaligus permasalahan pembebanan
pada sebuah PLTA. DP digunakan untuk
menghitung energy maksimal yang dihasilkan
oleh PLTA. Pada (Yuan, L., 2017) penulis
membahas cara memproses masalah yang
dihasilkan oleh ketidakpastian pada aliran air disisi
masukan pada permasalahan PLTA dengan
penjadwalan jangka pendek. Penulis mengajukan
algoritma  self-optimization system dynamics
simulation sebagai Solusi untuk permasalahan
tersebut. Melalui studi kasus operasi jangka
pendek real-time dari kaskade Qing di Tiongkok,
tiga skenario tipikal dianalisis. Hasilnya
menunjukkan bahwa simulasi SD merupakan cara
yang efektif untuk mensimulasikan sistem PLTA
kaskade yang kompleks. Multi-Stage Dynamic
Programming (MSDP) dikombinasikan dengan
Muskingum model diusulkan pada (Ji, C., Li,
2017) untuk mendapatkan nilai aliran air yang
akurat pada downstream dan upstream reservoir.
Model yang diusulkan menghasilkan keuntungan
yaitu nilai aliran air yang lebih realistis.

Penulis (Jiekang, W., 2014) menyajikan
Model  penjadwalan  multiobjektif ~ dalam
optimisasi  keseimbangan volume air untuk
pembangkitan dan kuantitas listrik. Analisis
envelopment data (DEA) diaplikasikan ke dalam
algoritma seperti  elektromagnetisme (EMA)
kemudiann diuji dengan delapan pembangkit
listrik tenaga air digunakan untuk melakukan
optimiasasi tersebut. Hasil menunjukkan bahwa
metode ini dapat mewujudkan solusi optimal
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untuk model penjadwalan.. pada (Wu, X. 2015)
multi-objektif ~ Model  digunakan  untuk
meminimalkan beban puncak pada suatu jaringan
yang terdiri atas sekumpulan PLTA pada wilayah
China bagian selatan. Hasil dari optimisasi
menunjukkan bahwa metode yang digunakan
realistis, fleksibel, dan kuat serta efisien digunakan
pada contoh studi kasus tersebut. Penulis (Lu, P.,
2015) mengajukan algoritma optimisasi koloni
lebah berkode biner-nyata yang dimodifikasi (I1B-
RBCO) untuk menyelesaikan sub-masalah unit
commitment dan kebutuhan beban yang ekonomis
pada stasiun PLTA bertingkat Xiluodu dan
Xiangjiaba. Hasil simulasi membuktikan bahwa
pendekatan yang disarankan dapat memperoleh
solusi dengan keunggulan teratas dengan waktu
komputasi yang lebih pendek dan konsumsi air
yang lebih sedikit. Untuk memecahkan masalah
perencanaan PLTA dengan penjadwalan jangka
pendek pada sistem berskala besar atau kompleks,
(Marchand, A., 2018) mengusulkan model MILP
dengan 3 fase untuk memperoleh solusi yang
mendekati nilai optimal dengan sangat cepat.
(Aasgard, E. K., 2018) mengusulkan metode
penjadwalan jangka pendek yang optimal untuk
PLTA berdasarkan kurva penawaran yang berasal
dari proses optimisasi model stokastik. Hasil dari
algoritma tersebut menunjukkan aliran air yang
masuk dan tidak terkendali dapat mengubah
penawaran.

2) OGS Jangka menengah

Penulis  (Shrestha, G. B., 2005)
mengkategorikan ~ optimisasi pada PLTA
berdasarkan ~ perkiraan  keuntungan  dan
pembangkitan energi Listrik per satuan waktu yang
sesuai dengan perubahan kontrak dimasa depan.
Pada (Baslis, C. G., 2011) OGS dengan tipe data
stokastik digunakan sebagai model untuk biaya
penyediaan PLTA. Penyedia jasa PLTA selalu
melakukan optimisasi keuntungannya sesuai
dengan permintaan tenaga Listrik harian. Hasil
yang diperolen dari Upaya ini adalah
didapakannya strategi penyelesaian permasalahan
yang unik dari sisi komersil. (Cataléo, J. P. S.,2012)

Vol. 1, No. 1, Mei 2025 pp. 44-67

menyajikan  pendekatan optimisasi melalui
volatilitas pasar. Pada metode ini digunakan
manajemen resiko untuk mencegah keuntungan
yang berubah-ubah tanpa kepastian. Lebih jauh,
OGS dan laju air yang konsisten sesuai kebutuhan
pada PLTA merupakan suatu keharusan untuk
mendapatkan Solusi pada system PLTA kaskade.

(Flatabg, N., 1998) menyajikan Solusi
untuk mengoperasikan Pembangkit hanya pada
waktu tertentu saja. Manajemen operasi ini
berdasarkan  peramalan  kebutuhan  energi
dipasaran dan harga yang ditawarkan pada saat itu.
Penerapan metode ini sangat menguntungkan bagi
penyedia jasa. Pada Abgottspon, H., 2012)
mengusulkan metode pemodelan yang dapat
diakses oleh para penyedia jasa. Keuntungan dari
metode ini adalah tersedianya data mengenai
kebutuhan daya dimasa yang akan dating yang
telah dilengkapi dengan kurva harga Listrik dalam
satuan perjam. Model ini dapat diaplikasikan
dalam metode optimisasi apapun. Output dari
model ini adalah jumlah ratarata kebutuhan air
yang melalui PLTA. (Helseth, A., 2016)
melakukan pendekatan untuk OGS keuntungan
optimisasi, Keputusan untuk menentukan harga
jual didekati dengan resiko penyedia jasa untuk
mengekspor energy dan kemampuan untuk isolasi.
(Hjelmeland, M. N., 2016) menghitung potensi
energi yang dapat diproduksi dan dialirkan dengan
pemodelan yang akurat untuk dapat memprediksi
harga jual yang tepat. Metode ini dinilai efektif
Ketika dibandingkan dengan model lain. (Aquino,
R. R, Neto, 2011) optimisasi dua tahap
menggunakan  algoritma  neural  network
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan
energi terutama pada permasalahan untuk
meminimalkan biaya penyediaan energi total yang
sesuai dengan kebutuhan beban. Hasil dari
penerapan metode tersebut adalah model yang
disajikan mampu utnuk menghasilkan OGS yang
berorientasi pada biaya operasi yang minimum.
(Lotfi, M. M., 2012) menyajikan harga baru yang
paling memungkinkan yang dikalkulasikan
mengunakan MILP. Hasil yang didapatkan
mengindikasikan jika metode yang digunakan
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memiliki kemampuan dan kesesuaian dari metode
yang diberikan. Metode ini sangat tepaat jika
digunakan pada lingkungan yang memiliki
regulasi sendiri.

3) OGS Jangka Panjang

(Zhao, Y., 2010) menggunakan Markov
decision process (MDPs) untuk mengatur
pelepasan air dalam rangka memastikan kondisi
suplay air PLTA sesuai dengan nilai yang
dibutuhkan untuk meminimalisir  kelebihan
produksi energi. Nilai yang dihasilkan dari
penerapan metode tersebut dapat diterapkan
sebagai Solusi dalam permasalahan OGS jangka
Panjang. (Scarcelli, R. O., 2014) seperti halnya
penulis sebelumnya menggunakan MDPs dengan
memodelkan pelepasan air bulanan berdasarkan
kurva distribusi  probabilitasnya.  Hasilnya
menunjukkan bahwa produksi energi yang
dilakukan seperti langkah biasanya memiliki hasil
yang sangat mirip dengan hasil dari percobaan
namun dengan biaya yang lebih rendah. (Scarcelli,
R. O. C., 2017) melalui proses yang sama dan
menemukan hasil bahwa metode yang dilakukan
dapat menurunkan dan menaikkan produksi energi
dengan emngurangu biaya operasi hingga 2,1%.

(Mo, B., Gjelsvik, A., 2001) menggunakan
OGS jangka Panjang dengan memperhatikan
kontrak penyediaan energi dimasa yang akan
datang yang dioptimisasi dengan suatu model yang
sesuai. Metode ini sesuai dengan penyedia jasa
PLTA yang memperhatikan resiko fluktuasi harga
akibat fluktuasi air yang mengalir. (Mo, B.,
Gjelsvik, A., 2017) mendiskripsikan penyusun
komponen harga melalui sebuah model. Hasil
identifikasi model tersebut adalah model tersebut
melibatkan optimisasi dari operasi PLTA sesuai
dengan kontrak yang bersifat stokastik. Hasil dari
metode tersebut menunjukkan  bagaimana
komponen penyusun harga jual terdiri atas
kombinasi biaya operasi dan perlindungan resiko
kerugian ekonomi. (S. A. Pourmousavim, 2012)
menggunakan Tree Captures (TC), Clustering
Method (CM), dan Heuristic Method (HM), DP,
dan Monte-Carlo Simulation (MCS), dengan
mempertimbangkan keuntungan produksi dari
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ketidakpastian harga jual dan pelepasan air. (Y.
Zhang, 2013) menggunakan sebuah linear time
series model dari data pelepasan air dengan
memperhatikan musim. Hasil dari metode tersebut
menunjukkan bahwa metode yang digunakan patut
untuk dipertimbangkan sebagai sebuah Solusi
dalam permasalahan ini. (A. Asadinejad, 2016)
menggunakan  DDP  untuk  memodelkan
penjadwalan  berdasarkan  mixed  integer
programming (MIP). Prediksi keuntungan yang
dapat diperolen Ketika menggunakan model ini
lebih besar dari 29,2 % dari model simulasi yang
pernah dilakukan sebelumnya.

(A. Shafiee, 2016) menggunakan
pendekatan melalui tiga algoritma optimisasi
diantaranya progressive optimization, PSO, dan
GA. Nilai minimum aliran air yang harus melalui
PLTA dihitung dengan menggunakan fungsi
objektif. Setelah dilakukan proses perhitungan
menggunakan 3 algoritma tersebut progressive
optimization menyajikan hasil yang paling baik
untuk digunakan. (M. S. Mahmoud, 2014)
mempertimbangkan kesalahan dari perkiraan yang
terjadi Ketika menggunakan peramalan yang
bersifat bulanan pada perkiraan aliran air. Penulis
memberikan saran untuk menggunakan metode
pendekatan yang diberi nama predicting
dispatching chart. Studi kasus untuk permasalahan
ini adalah PLTA kaskade Xiluodu and Xiangjiaba.
Hasil dari penggunaan metode tersebut telah teruji
sama dengan realitas pada system yang ada dan
menghasilkan produksi yang cukup baik. (K.
Wang, 2018) menggunakan modifikasi GA. Hasil
dari penerapan algoritma tersebut menunjukkan
rata-rata produksi tahunan adalah yang terbesar
dan metode ini menunjukkan hasil yang lebih baik
jika dibandingkan dengan DP. Dapat terlihat
bahwa metode ini lebih cepat konvergen jika
dibandingkan dengan DP. (M. Beaudin, 2010)
menggunakan modifikasi PSO dan membuat
perbandingan dengan metode lain dalam rentang
data yang sama. Hasil dari pengujian metode
tersebut menunjukkan bahwa penggunaan masing-
masing metode berpengaruh terhadap PLTA. (J.
Driesen, 2006) menggunakan modifikasi dari PSO
dan Firefly Algorithm (FA) untuk mendekati
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operasi penjadwalan yang optimal. Hasil dari
penelitian  tersebut  menunjukkan  bahwa
penggunaan metode FA cenderung lebih
mendominasi dengan variasai hasil yang lebih
banyak.

3.2 Permasalahan pada PLTM dan PLTMH

Pembangkit listrik Tenaga mikro dan mini
hidro secara bertahap didefinisikan sebagai sumber
energi alternatif untuk meningkatkan elekirifikasi
di daerah pedesaan. PLTM dan PLTMH akan
lebih cocok untuk wilayah yang memiliki isu
sensitif ~ ternadap  sumber energi  yang
menyebabkan polusi. Meskipun sebagian besar
negara di Eropa dan Amerika Selatan, juga AS dan
Tiongkok memiliki kapasitas terpasang lebih besar
dari potensi yang diperkirakan, situasi yang
berbeda dan cenderung lebih sulit dihadapi
sebenarnya akan terjadi di negara berkembang.

Di negara berkembang, isu-isu yang
bersifat lokal cenderung memiliki penyelesaian
yang lebih rumit. Diperlukan metode yang tepat
serta arahan untuk mendorong pengembangan
PLTM dan PLTMH. Contoh yang tepat untuk
menggambarkan hal ini adalah sebuah kasus
mengenai penerapan kebijakan yang tepat yang
diterapkan oleh pemerintah negara Spanyol (M.
Shahidehpour, 2007). Di negara tersebut dari
seluruh total kapasitas tenaga air, 10,6%
diantaranya adalah PLTM dan PLTMH. Pembuat
kebijakan tidak hanya mempertimbangkan sektor
ekonomi dalam hal pembangunan di negara
tersebut tetapi juga sektor efisiensi energi dan
lingkungan. Penerapan kebijakan dalam kasus ini
menjadi contoh yang sangat bagus untuk
mengetahui bagaimana sebuah perencanaan dalam
suatu pembangunan PLTM dan PLTMH atau
infrastruktur lainnya dilakukan secara baik dan
efisien.

Contoh lain di negara India (A. B. Arani,
2014) (G. Chicco, 2009). Pada tahun 1992,
pemerintah India telah memulai untuk mendorong
penelitian pada bidang energi terbarukan,
khususnya di bidang PLTM dan PLTMH.
Pemerintah India mengklaim bahwa tenaga air
adalah pembangkit listrik yang paling tepat jika
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digunakan pada negara tersebut. Argumen ini
berdasarkan hasil penelitian atas keefektivitasan
PLTM dan PLTMH di daerah pedesaan.
Komunitas lokal, LSM, serta pihak perusahaan
swasta bekerjasama dengan pemerintah setempat
untuk mendorong peningkatan proyek PLTM dan
PLTMH. Total kapasitas terpasang PLTM dan
PLTMH di India adalah 2.429,77 MW ditambah
dengan 48323 MW sedang dalam tahap
pengerjaan.

Negara-negara berkembang cenderung
mengadopsi aturan-aturan yang lebih kaku jika
dibandingkan dengan negara maju. Aturan
mengenai pengembangan maupun penyediaan
PLTM dan PLTMH termasuk kedalamnya. Di
beberapa negara kebijakan yang tidak fleksibel
cenderung  menjadi penghalang  untuk
berkembangnya pembangkit EBT khususnya
PLTM dan PLTMH. Pola ini terlibat di negara
dengan kebijakan yang kompleks. Aturan-aturan
yang lebih baru yang memiliki aturan tentang
perencanaan berkelanjutan dengan lingkungan
sebagai dasar akan lebih baik jika diterapkan.
Sehingga dapat mendorong  pembangunan
ekonomi dalam fundamental sosial, ekonomi dan
lingkungan.

Contoh negara yang memiliki potensi
PLTM dan PLTMH yang cukup besar namun
belum terealisasi dengan baik adalah Turki (A.
Ipakchi, 2009). Pada awal abad ke-20, di negara
Turki banyak terbangun PLTM dan PLTMH.
Namun PLTM dan PLTMH yang terbangun tidak
direncanakan dengan baik sehingga cenderung
bersifat terpisah-pisah. Sifat PLTM dan PLTMH
yang seperti ini tidak cocok untuk aspek ekonomi
di Turki dan bentuk geografis negaranya. Situasi
ini memaksa pemerintah untuk beralih ke
pembangkit listrik tenaga termal. Namun, Krisis
energi tahun 1970-an memunculkan kembali
keinginan untuk membangun kembali PLTM dan
PLTMH. Di Turki, PLTM dan PLTMH saat ini
menjadi pemasok energi listrik terbesar kedua
setelah pembangkit listrik termal. Total potensi
PLTM dan PLTMH di Turki adalah 50.000
GWh/tahun. Namun, hanya 3,3% dari potensi
tersebut yang telah dieksploitasi.
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Pada belahan dunia lain, tepatnya di benua
Afrika. Masalah pengembangan PLTM dan
PLTMH terjadi di Nigeria (K. Moslehi, 2010).
Sebagai negara berkembang, Nigeria mengalami
kesulitan untuk menghentikan dominasi minyak
sebagai bahan bakar pembangkit listrik. Nigeria
diperkirakan memiliki kapasitas 3500 MW untuk
PLTM dan PLTMH, namun baru 30 MW yang
telah terbangun hingga saat ini. Kurangnya
investasi jangka panjang menjadi salah satu
penyebab dari belum optimalnya pengembangan
dan pembangunan PLTM dan PLTMH di Nigeria.
Permasalahan tersebut tidak hanya terjadi di
Nigeria, negara-negara berkembang cenderung
membatasi pengembangan EBT dikarenakan
kebutuhan investasi jangka panjang yang cukup
besar pada sektor tersebut. Dapat disimpulkan
bahwa ekonomi dan energi bersih memiliki
hubungan yang linier.

(A. K. Basu, 2011) mencoba
mengeksplorasi hubungan antara keuntungan
lingkungan yang didapatkan dan pendapatan
masyarakat  lokal yang diperoleh  dari
pengembangan PLTM dan PLTMH di wilayah
pedesaan terpencil. Investigasi tersebut didasarkan
pada studi PLTM dan PLTMH di India tepatnya di
wilayah Himalaya dan sub-Himalaya. Evaluasi
dilakukan untuk  mengetahui dampak
pembangunan PLTM dan PLTMH pada
masyarakat dan juga manfaat lingkungan yang
tercipta yang dapat dinikmati oleh masyarakat
tersebut. Pembangunan PLTM dan PLTMH
terutama diharapkan dapat memberikan manfaat
secara langsungsung terutama pada pendapatan
masyarakat lokal. Hal ini bertujuan untuk menjaga
keberlanjutan infrastruktur PLTM dan PLTMH.
(F. Katiraei, 2005) membahas skenario
pengembangan infrastruktur EBT di negara
Spanyol dengan penekanan pada PLTM dan
PLTMH. Spanyol memiliki kapasitas terpasang
sebesar 1510 MW, yang mewakili lebih dari 15%
dari sekitar 9800 MW yang dikembangkan di
Eropa. Spanyol menempati posisi ketiga di Eropa
setelah Italia dan Prancis dalam instalasi PLTM
dan PLTMH . Pertumbuhan rata-rata instalasi
PLTM dan PLTMH di negara ini adalah 53 MW
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per tahun. Nilai tersebut menunjukan pertumbuhan
yang signifikan. Potensi PLTM dan PLTMH yang
secara teknis layak untuk dieksploitasi adalah
65.000 GW hith, dari Kkapasitas yang
dikembangkan saat ini adalah 31.600 GW h/th.

(J. Aghaei, 2013) menjelaskan bagaimana
China sangat antusias dalam pengembangan
PLTM dan PLTMH. China menarik perhatian
internasional dengan terciptanya rekor baru dalam
pengembangan PLTM dan PLTMH melalui
pembangunan 42.221 unit PLTM dan PLTMH
yang memproduksi 28.489 MW dan 2000 MW
yang ditambahkan setiap tahun. Tujuan utamanya
adalah untuk menyediakan listrik bagi daerah
pedesaan yang lokasinya jauh dari pusat
pembangkit listrik besar. Tidak hanya untuk
pembangkit tenaga listrik, PLTM dan PLTMH
akhimya juga menghasilkan banyak manfaat
seperti  pengembangan ekonomi  pedesaan,
pengurangan eksploitasi hutan dan peningkatan
perlindungan lingkungan dengan mengganti kayu
bakar, pengendalian banjir, dan peningkatan
ekologi pedesaan serta perlindungan Panda
Raksasa yang terkenal di dunia melalui
pengurangan penggundulan hutan.

Alokasi sumber daya alam yang terbatas
untuk berbagai kebutuhan yang memerlukan
keputusan investasi selalu relevan dan menantang.
Proyek-proyek dalam industri energi, khususnya
proyek-proyek tenaga air seperti PLTA, PLTM
dan PLTMH, memerlukan jaminan dana dalam
jumlah besar untuk pelaksanaan dan operasi yang
sukses. Analisis biaya sebagian besar proyek
tenaga air berfokus pada pemeriksaan berbagai
biaya dan manfaat dengan mengutamakan kondisi
pasar untuk memenuhi tujuan mereka (C. L. Su,
2009). Keputusan berbasis proyek PLTM dan
PLTMH tentang investasi dan kewajiban
keuangan lainnya sangat didasarkan pada analisis
tekno-ekonomi dan biaya-manfaat yang akurat dan
efektif (A. A. Thatte, 2012). Biaya Yyang
dikeluarkan selama pengembangan proyek PLTM
dan PLTMH dan manfaat yang diproyeksikan
selama operasi proyek diperiksa selama masa
proyek (dalam tahun). Proyek PLTM dan PLTMH
dengan manfaat terukur yang lebih besar daripada

Jurnal Knowledge on Sustainability and Innovative Technology (KONSULI)Vol. 1, No. 1, Mei 2025 pp. 44-67

51



KONSULL:
Knowledge on Sustainability and Innovative Technology

biaya yang dikeluarkan, selama durasi penilaian,
menerima investasi modal positif. Biaya mengacu
pada nilai yang dikorbankan untuk mendapatkan
sesuatu sebagai imbalannya. Semua proses bisnis
terdiri dari berbagai biaya yang menjadi dasar
penentuan keuntumgan bagi suatu organisasi.
Analisis biaya membahas tentang ukuran
hubungan biaya-output, yaitu berkaitan dengan
penentuan biaya yang dikeluarkan terkait dengan
perolehan sumber daya input dan bagaimana
sumber daya tersebut dapat digunakan secara
efektif untuk  meningkatkan  produktivitas
perusahaan. Dengan demikian, Klasifikasi biaya
adalah proses logis untuk mengkategorikan
berbagai biaya yang terlibat dalam suatu proses
menurut jenis, sifat, frekuensi, dan fitur lainnya
untuk memenuhi tujuan dan memfasilitasi
kelayakan finansial dan ekonomi proyek PLTM
dan PLTMH (P. Palensky, 2011).

Kelayakan finansial proyek PLTM dan
PLTMH perlu diperhatikan untuk mengetahui
seberapa besar keuntungan yang dapat dihasilkan
melalui proyek tersebut, terutama untuk proyek
yang didorong oleh investasi dari modal swasta.
Analisis kelayakan tersebut mempertimbangkan
skenario pasar saat ini, seperti: harga yang berlaku,
inflasi, dan tingkat penetrasi teknologi yang
diadopsi. Tujuan utamanya adalah untuk memiliki
pemahaman yang jelas tentang tingkat estimasi
investasi dan keuntungan yang didapatkan dari
investasi tersebut. Kelayakan ekonomi proyek
PLTM dan PLTMH, di sisi lain, cenderung
mengarah pada manfaat nonmoneter yang
diperuntukkan bagi masyarakat umum. Analisis
tersebut dilakukan untuk proyek PLTM dan
PLTMH yang dikembangkan oleh lembaga atau
organisasi sektor publik yang portofolio utamanya
adalah untuk memungkinkan pemerintah dalam
kegiatan mereka mendistribusikan barang dan jasa
secara merata kepada masyarakat. Analisis
finansial berurusan dengan manfaat moneter,
analisis ekonomi berurusan dengan manfaat
moneter dan sosial secara umum. Analisis tersebut
menetapkan kelayakan teknis-ekonomi dan
finansial proyek pembangkit listrik tenaga air kecil
yang menyediakan dasar ilmiah pada pengambilan
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keputusan akhir tentang penyebaran proyek.
Secara umum, metode yang digunakan adalah pay-
back, rasio manfaat/biaya, nilai sekarang bersih,
tingkat pengembalian internal, dll. Proses yang
paling mudah untuk menghitung keuntungan
ekonomi dari investasi pada proyek PLTM dan
PLTMH adalah mengevaluasi pay back period
untuk investasi yang dilakukan dalam
pengembangan dan pembangunan proyek tersebut.
Pay-back Period proyek PLTM dan PLTMH
bergantung pada kondisi pasar keuangan. Kondisi
pasar ditentukan oleh faktorfaktor ekonomi seperti
modal pinjaman, bunga, inflasi, dan tarif lain yang
berlaku. Praktik yang biasa dilakukan adalah
menambah pendapatan dan pengeluaran, selama
periode pengembangan proyek. Praktik tersebut
akan membantu mengimbangi inflasi.

(Z. Wang, 1027) menyajikan studi
kelayakan pengembangan PLTM dan PLTMH
untuk elektrifikasi pedesaan di  Nigeria
menggunakan HOMER. Makalah ini membahas
kelayakan mengintegrasikan PLTM dan PLTMH
ke jaringan. Analisis koneksi off-grid dan grid
dilakukan untuk konfigurasi hidrodiesel-battery-
converter dan konfigurasi grid-hidro. Biaya bersih
saat ini masing-masing sebesar $19.717 dan
$2.398 dilaporkan.  Pengurangan  sumber
pembangkit tenaga listrik selain PLTM dan
PLTMH dalam kasus kedua adalah karena
kelebihan listrik dapat dijual kembali ke jaringan.
(M. Parvania, 2010) menyatakan bahwa
kompleksitas penilaian pembangkit listrik secara
bertahap meningkat, karena lebih banyak kriteria
yang dimasukkan dalam penilaian keseluruhan,
sementara data yang diperlukan untuk evaluasi
terus berubah dengan cepat. Sepuluh jenis
pembangkit listrik dinilai menggunakan sembilan
kriteria. Analisis multikriteria dilakukan untuk
menilai keseluruhan pembangkit listrik menurut
aspek teknologi, ekonomi, dan keberlanjutan.
Hasil menunjukkan bahwa berdasarkan bobot
kriteria subjektif, pembangkit listrik berbasis
energi terbarukan muncul di peringkat teratas
secara keseluruhan, sementara pembangkit listrik
tenaga nuklir dan bahan bakar fosil berada di
peringkat lima terakhir.
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(Y. Xu, 2012) mengusulkan langkah-
langkah untuk mengurangi biaya produksi PLTM
dan PLTMH dengan menganalisis dua Skema
Mini-Hydro, Bhimgarh Mini Hydro dan
CharasJatlapur Mini Hydro. Kedua PLTM tersebut
berada di India, salah satu merupakan PLTM
dengan sistem reservoir dan yang lain adalah run of
river. Biaya pembangunan telah dianalisis untuk
menghitung Rasio biaya-manfaat dan payback
period. Penulis juga berfokus pada kendala dan
masalah yang timbul dalam pengembangan PLTM
dan PLTMH dengan kosntruksi yang permanen
dan menyarankan pengembangan PICO-HYDEL
yang tidak memerlukan konstruksi yang terlalu
kompleks dan dianggap lebih baik. Model
prototipe yang disederhanakan telah
dikembangkan, diuji, dan divalidasi. Penulis juga
menyajikan hasil penerapan PICO-HYDEL pada
pedesaan terpencil dengan jaringan yang kurang
memadai.

(T. D. Mount, 2012) meninjau model
Build-Own-Operate-Transfer (Boot) di Nepal
untuk Mengembangkan skema hidel based on
economic indices yang mana pada skema tersebut
tujuan dari ivestasi akan berfokus pada manfaat
biaya sosial ekonomi. Penulis berfokus pada
indeks ekonomi untuk memprediksi kinerja proyek
ketika kepemilikan infrastruktur dialinkan kepada
pemerintan dari pengembang swasta. Analisis
Ekonomi telah dilakukan pada skema PLTM dan
PLTMH yang akan dibangun di Dolakha Distrik
Nepal. Hasil analisis ekonomi menunjukkan
bahwa tingkat pengembalian internal, nilai saat ini,
rasio manfaat -biaya, dan periode pengembalian
didapatkan hasil yang positif. Proyek ini secara
ekonomi layak bahkan pada tingkat kepastian 90%
di mana kemungkinan ada pengurangan jumlah
energi yang diproduksi sebesar 20% atau
peningkatan biaya proyek sebesar 20% atau dalam
kondisi kedua-duanya.

Salah satu metode yang diadopsi dalam
mengembangkan proyek PLTM dan PLTMH
adalah Mekanisme Build, Operation and Transfer
(BOT). (B. Zhao, X. Wang, 2014) menyajikan
beberapa review tentang proyek PLTM dan
PLTMH berbasis BOT. Investor dari pihak swasta
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sangat tertarik dengan meknisme ini. Dari hasil
observasi telah  menunjukkan  peningkatan
substansial dalam pengadaan energi listrik melalui
PLTM dan PLTMH yang dikembangkan dengan
mekanisme BOT. Beban pemerintah selama
pelaksanaan proyek PLTM dan PLTMH dinilai
akan berkurang jika menggunakan mekanisme
BOT.

Parameter teknis untuk pembangkitan
energi listrik pada PLTM dan PLTMH, seperti laju
aliran, gross dan net head, potensi daya, dan daya
yang tersedia, dipertimbangkan saat
memperkirakan Biaya konstruksi dari proyek
PLTM dan PLTMH (A. A. Thatte, 2013). Semua
reaksi (baling -baling, Turbin Francis) dan impuls
(Pelton Wheel, Cross-Flow) dipertimbangkan
dalam  pengembangan  Persamaan  biaya
berkorelasi dengan literatur yang sudah diterbitkan.

(T. Logenthiran, 2008) melakukan analisis
tekno-ekonomi untuk proyek PLTM dan PLTMH
yang akan dibangun di wilayah Italia Abruzzo.
Analisis Proyek PLTM dan PLTMH vyang
diusulkan dinilai berdasarkan jumlah energi yang
mampu dibangkitkan dalam waktu satu tahun.
Model analisa yang dikembangkan didasarkan
pada Durasi aliran tahunan, aliran itu sendiri, dan
teknologi turbin yang digunakan. Hasil dari analisa
tersebut berupa biaya energi listrik yang dievaluasi
dengan memperhatikan biaya variabel dan biaya
tetap. Analisis kelayakan keuangan dari proyek
PLTM dan PLTMH dilakukan berdasarkan
evaluasi dari investasi awal. Untuk meningkatkan
kelayakan ekonomi dan keuangan proyek,
kapasitas PLTM dan PLTMH disesuaikan dengan
efektivitas tekno-ekonomi.

3.3 Masalah optimisasi Pada PLTS

Energi listrik yang dishasilkan oleh PLTS
sangat tergantung pada kondisi cuaca. Merupakan
suatu pendekatan yang penting dilakukan untuk
mengetahui jumlah energi listrik keluaran dari
PLTS sebelum terhubung ke jaringan melalui
prediksi kondisi cuaca. Metodologi optimasi
seperti transformasi wavelet, jaringan saraf
konvolusional dan model memori jangka pendek
(LSTM)  bertujuan  untuk  meningkatkan
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keakuratan perkiraan cuaca dan memaksimalkan
energi listrik yang dihasilkan olen PLTS.

Berbagai faktor memengaruhi akurasi
perkiraan energi yang dihasilkan oleh PLTS akibat
perubahan kondisi cuaca sehingga membuat
prediksi tersebut menjadi proses yang kompleks.
Hal ini bergantung pada faktor-faktor seperti
perkiraan horizon, masukan model perkiraan, dan
estimasi kinerja. Untuk mencapai keakuratan yang
lebih baik, analisis hubungan optimasi dan estimasi
ketidakpastian model perkiraan energi yang
dihasilkan olen PLTS akibat perubahan kondisi
cuaca perlu dilakukan.

3.3.1 Perkiraan horizon

Periode waktu mendatang yang digunakan
untuk peramalan atau durasi waktu antara waktu
aktual dan waktu efektif peramalan disebut sebagai
peramalan horizon (H. Kanchev, 2011). Beberapa
peneliti lebih menyukai tiga kategori peramalan
horizon: jangka pendek, jangka menengah, dan
jangka panjang, seperti dalam (Y. Zhang, 2016) (R.

A. de Marcos, 2018). Peneliti lain telah

menambahkan kategori “keempat” (R. A. de

Marcos, 2007) berdasarkan persyaratan proses

pengambilan keputusan untuk jaringan pintar atau

mikro (M. Q. Raza, 2016), yang secara tepat
disebut “horison peramalan jangka sangat
pendek’. Namun, hingga saat ini belum ada kriteria

klasifikasi yang disetujui secara universal (A.

Nespoli, 2019).

a) Peramalan jangka sangat pendek
Peramalan jangka sangat pendek digunakan
dalam perencanaan sistem tenaga listrik dan
smart grid dengan periode prediksi dari detik
hingga kurang dari 30 menit (Y. Ren, 2015).
peneliti  lain  telah mempertimbangkan
peramalan 1 menit hingga 1 atau beberapa
jam dan bahkan hingga hari ke depan dalam
kategori ini. Peramalan seperti itu sangat
bermanfaat untuk pemasaran atau penetapan
harga listrik, proses perataan daya,
pemantauan pengiriman listrik waktu nyata
dan kontrol penyimpanan energi PLTS .
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b) Peramalan jangka pendek
Peramalan jangka pendek populer di trading
listrik, dimana keputusan terdiri dari
pengiriman beban ekonomi dan operasi
sistem tenaga. Hal ini juga berguna dalam
pengendalian sistem manajemen daya terpadu
energi terbarukan. Secara umum, peramalan
jangka pendek berada di antara 30 dan 360
menit. Namun, beberapa menganggap satu
hingga beberapa jam, satu hari, atau hingga
tujuh hari sebagai peramalan jangka pendek.
Misalnya (M. Diagne, 2013), mengemukakan
bahwa pola beban listrik harus diramalkan 2
hari ke depan untuk penjadwalan pembangkit
listrik yang efektif dan untuk merencanakan
transaksi.

c) Peramalan jangka menengah
Peramalan jangka menengah mencakup
rentang 6-24 jam; meskipun, beberapa pihak
telah mempertimbangkan satu hari, satu
minggu, dan hingga satu bulan ke depan
sebagai bagian dari kategori ini. Peramalan
janga menengah penting untuk penjadwalan
pemeliharaan sistem tenaga listrik yang
terintegrasi secara konvensional atau PLTS
yang terdiri dari transformator besar dan
berbagai jenis mesin elektro-mekanis.

d) Peramalan jangka panjang
Peramalan jangka panjang memprediksi
skenario lebih dari 24 jam sebelumnya.
Meskipun  demikian, beberapa  pihak
mengkategorikan periode satu bulan hingga
satu tahun sebagai prakiraan jangka panjang
Kategori perkiraan horizon ini cocok untuk
pembangkitan daya, transmisi, distribusi, dan
pembagian daya PLTS jangka panjang (M. K.
Behera, 2018), serta untuk memperhitungkan
tren musiman. Namun, modelmodel ini
memiliki akurasi yang berkurang karena
fluktuasi cuaca yang berlangsung selama satu
atau beberapa hari tidak dapat diprediksi
menggunakan horizon yang panjang tersebut.
Horizon waktu yang panjang dengan muatan
yang berbeda-beda menambah kompleksitas;
dengan demikian, alternatimya adalah
menggunakan metode peramalan jangka
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pendek daripada yang diperpanjang, Yyaitu
peramalan jangka panjang dan menengah.
Meskipun, hal ini dapat sangat menurunkan
akurasi peramalan. Namun, para peneliti telah
mengembangkan model jangka menengah dan
tahun depan untuk penjadwalan sistem daya
bulanan, penetapan harga listrik, dan prakiraan
beban. Masalah peramalan seperti yang
dibahas di atas telah mendorong banyak
peneliti untuk mengembangkan pendekatan
klasifikasi peramalan horizon khusus untuk
perkiraan energi yang dihasilkan oleh PLTS
akibat perubahan kondisi cuaca: intra-jam,
intra-hari, dan hari ke depan. Kategori ini
sering tumpang tindih dengan kategori jangka
pendek, menengah, dan panjang Yyang
dijelaskan sebelumnya.

Intra-jam

Dikenal juga sebagai nowcasting, peramalan
ini melibatkan prakiraan horizon dari beberapa
detik hingga satu jam (J. Zhang, 2018); dengan
demikian tumpang tindih dengan kategori
horizon jangka sangat pendek dan jangka
pendek. Prakiraan intra-jam  membantu
memastikan kualitas dan stabilitas jaringan,
serta penjadwalan cadangan produksi energi
dan respons permintaan yang akurat.
Peramalan ini juga digunakan dalam
perencanaan operasi pada sistem distribusi
untuk mengurangi operasi penyadapan pada
transformator dan dalam merumuskan tawaran
sub-jam untuk trading listrik. Meskipun
demikian, sebagian besar pembangkit listrik
tenaga surya terdistribusi umumnya tidak
terpengaruh oleh variabilitas jangka sangat
pendek dalam produksi listrik karena sifatnya
yang terdistribusi dan agregat (J. Antonanzas,
2016).

Intra-day

Peramala horizon ini mencakup 1-6 jam dan
tumpang tindih dengan kategori jangka pendek
dan menengah. Horizon ini digunakan untuk
mengendalikan beban listrik khusus zona dan
dalam trading listrik di luar jaringan standar.
Meskipun  sedikit ~ penelitian  yang
menggunakan prediksi cuaca numerik atau
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numerical weather prediction (NWP) untuk
prediksi intra-jam, NWP merupakan alat
umum dalam prakiraan intra-hari karena
menggabungkan kondisi atmosfer masa depan
dalam meningkatkan presisi perkiraan energi
yang dihasilksn PLTS. Hal ini karena NWP
efektif untuk peramalan horizon yang melebihi
4 jam karena NWP tidak memiliki granularitas
yang diperlukan pada skala waktu yang lebih
pendek. (F. Almonacid, 2014)
mengembangkan akurasi perkiraan energi
yang dihasilkan oleh PLTS akibat perubahan
kondisi cuaca intrahari yang memanfaatkan
ANN. Model mereka secara akurat
memperkirakan keluaran PLTS 1 jam ke
depan dengan irradiansi horizontal global atau
global horizontal irradiations (GHI) dan suhu
sel sebagai masukan. Kedua input tersebut
berasal dari dua model autoregresif non-linier
yang memprediksi GHI dan suhu atmosfer dari
pengukuran saat ini dan pengukuran
sebelumnya yang telah tercatat. Selanjutnya,
suhu sel diperoleh dan data digunakan dalam
model ANN untuk mendapatkan prediksi
keluaran PLTS dengan kesalahan akar kuadrat
rata-rata (NRMSE) ternormalisasi sebesar
3,38%. Perkiraan energi yang dihasilkan oleh
PLTS akibat perubahan kondisi cuaca berbasis
ANN intra-hari  lainnya menggunakan
dekomposisi wavelet keluaran daya yang
dikombinasikan dengan GHI dan prediksi
suhu yang dioptimalkan dengan
pengoptimalan segerombolan partikel (PSO)
(D. AlHakeem, 2015). Model ini secara akurat
memperkirakan 1, 3, dan 6 jam ke depan
dengan estimasi  ketidakpastian melalui
metode bootstrap. (J. Zhang, 2014)
menggabungkan peramalan horizon intra-hari
dan hari ke depan. Penulis menganalisis empat
skenario berdasarkan agregasi geografis dan
lokasi, memperoleh prediksi yang baik dengan
NRMSE berkisar antara 2 hingga 17% untuk
satu dan sejumlah besar sistem PLTS
(masingmasing 64 dan 495 GW). Penulis
menunjukkan  bahwa ratarata  spasial
meminimalkan kesalahan
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g) day-ahead

peramalan yang mencakup 6-48 jam termasuk

dalam kategori ini dan tumpang tindih dengan

horizon jangka menengah dan panjang.

Model-model tersebut digunakan dalam

perencanaan utilitas dan unit comitment. (C.

Chen, 2011) mengusulkan model perkiraan

energi PLTS berupa peta terorganisasi sendiri

atau self-organized map (SOM) dengan
peramalan day-ahead. Penulis
mengklasifikasikan  jenis cuaca (cerah,
berawan, dan hujan) sesuai dengan variabel
meteorologi (iradiasi matahari, jumlah awan
total dan rendah), dan memanfaatkan ANN-

RBFN untuk prakiraan dengan MAPE

masing-masing sebesar 9,45%, 9,88%, dan

38,12% untuk hari cerah, berawan, dan hujan.

Seringkali, peramalan day-ahead

menggunakan keluaran NWP.

Pencarian literatur menunjukkan bahwa hanya
tiga studi pemodelan intra-jam, sekitar 57%
peramalan intra-hari, dan sekitar 79% pendekatan
peramalan day-ahead menggunakan variabel
NWP. Alasannya: NWP meningkatkan akurasi
ketika horizon waktu meningkat, sehingga
memberikan tren meteorologi masa depan pada
model. (S. Lu et al. 2015) mengevaluasi model
perkiraan energi PLTS day-ahead yang
menggunakan pembelajaran mesin dan NWP yang
dikombinasikan dengan: metode North American
Mesoscale Model (NAM), Rapid Refresh (RAP)
dan High-Resolution Rapid Refresh (HRRR).
Hasil yang didapatkan adalah model campuran
yang lebih unggul daripada model tunggal dengan
Mean Absolute Error (MAE) 30% lebih rendah,
yang dikaitkan dengan pembatalan kesalahan bias
sistematis. (J. Zhang, 2014) menyimpulkan bahwa
pendekatan ensemble adalah yang terbaik untuk
perkiraan energi yang dihasilkan PLTS dengan
peramalam intra-jam yang lebih tepat daripada
peramalan day-ahead.

Temuan penting lainnya adalah bahwa
perbedaan akurasi perkiraan energi yang
dihasilkan PLTS untuk horizon yang berbeda (jam
ke day-ahead) meningkat seiring dengan luas
sistem terdistribusi. Peramalan horizon yang lebih
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panjang juga ada, tetapi perkiraan energi yang
dihasilkan PLTS yang melibatkan 2 hari atau lebih
lama lebih jarang dalam literatur yang ada. Mereka
berguna untuk unit comitment, manajemen
transmisi, perdagangan, lindung nilai, perencanaan
dan pengoptimalan sumber daya. Lebih jauh lagi,
ketika produksi listrik lebih rendah dari yang
diharapkan, prediksi 48 jam ke depan populer
untuk pengiriman ekonomi dan perencanaan
pemeliharaan pabrik. Horizon yang lebih panjang
dibahas oleh para peneliti.

(M. G. De Giorgi, 2015) menerapkan GA
untuk prediksi energi yang dihasilkan PLTS. Hasil
penelitian ~ menunjukkan  bahwa  Seasonal
decomposition (SD) least-squares support vector
regression (LS SVR) lebih unggul dibandingkan
dengan  benchmark, vyang terdiri  dari
autoregressive  integrated moving  average
(ARIMA), generalized regression NN dan LS
SVR.

(A. G. R. Vaz, 2016) juga menyelidiki
perkiraan jangka panjang dengan nonlinear
autoregressive with exogenous inputs (NARX).
Hasil penelitian inimengungguli benchmark yang
merupakan model persistensi untuk perkiraan 4, 7
dan 15 hari ke depan (NRMSE adalah 20%).
Namun, untuk jangka waktu yang lebih panjang,
yaitu 20 hari hingga satu bulan, root mean square
error (RMSE) dari model yang diusulkan
meningkat menjadi 24%; yang menyamakan
kinerja model persistensi.

3.3.2 Masukan model perkiraan
a) lradiasi matahari

Iradiasi matahari adalah energi radiasi dari

Matahari yang dipancarkan dalam bentuk

radiasi elektromagnetik. Hal ini berbanding

lurus dengan jumlah daya surya yang dapat
diperolen dan memiliki Kkorelasi terkuat

dengan keluaran daya. (M. G. De Giorgi, ,

2014) mengusulkan model prakiraan jaringan

saraf tiruan (ANN) untuk menganalisis

korelasi masukan dengan kinerja model.

Kesalahan prakiraan adalah (NRMSE)

12,57%, 12,60% dan 10,91% untuk vektor

masukan keluaran PLTS historis, iradiansi

surya dan suhu modul, masing-masing. Oleh
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b)

karena itu, studi korelasi antara parameter
meteorologi dan keluaran PLTS sangat
penting untuk perancangan model Peramalan.
Suhu

Suhu  merupakan besaran fisika yang
mengukur intensitas panas yang tersedia
dalam suatu zat atau objek atau lingkungan.
Parameter masukan ini merupakan koefisien
yang  sangat  berpengaruh  terhadap
pembangkitan daya modul surya. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa, ada hubunga
yang sangat erat antara suhu dan daya yang
dibangkitkan oleh PLTS.

Awan

Kondisi berawan merupakan salah satu faktor
paling signifikan yang menentukan intensitas
radiasi matahari yang mengenai permukaan
bumi. Lebih jauh, fraksi energi matahari yang
melewati awan tidaklah konstan dan
bergantung pada jenis dan jumlah
pembentukan awan. Pergerakan awan,
kemunculan, disipasi, dan deformasi,
menyebabkan fluktuasi intensitas cahaya
matahari; sehingga memengaruhi keluaran
PLTS. Sebagian besar peneliti telah
menggunakan citra satelit untuk analisis awan
yang kurang presisi untuk pembentukan awan
regional atau rendah karena resolusi spasial
dan temporal yang rendah; terutama bila
diterapkan pada prakiraan jangka sangat
pendek. Hal ini telah memacu penggunaan
teknik pencitraan langit terestrial. (M. Q.
Raza, 2016) menyelidiki variasi keluaran
PLTS dengan iradiasi matahari selama hari
berawan, sebagian berawan, dan langit cerah,
dan mengklaim bahwa selama hari berawan
fluktuasi iradiasi matahari yang lebih nyata
terlihat dibandingkan dengan hari berawan
sebagian dan langit cerah. (E. Ogliari, 2017)
menunjukkan bahwa untuk kondisi langit
cerah, prediksi energi yang dihasilkan PLTS
sangat akurat untuk peramalan day-ahead.
Penulis membandingkan keluaran PLTS
menggunakan model fisik, berdasarkan tiga
dan lima parameter rangkaian ekuivalen
listrik, dan model statistik ANN. (M. Alanazi,
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2016) menggunakan data meteorologi 15
tahun terakhir, GHI dan data iradiasi langit
cerah untuk melatih ANN dan memperoleh
presisi yang baik.

d) Kecepatan angin dan suhu pada sel modul
surya
Kecepatan angin  merupakan masukan
penting dalam model peramalan PLTS tetapi
karena sifatnya yang tidak menentu, hal ini
menimbulkan ketidakpastian yang signifikan.
Peran utamanya adalah dalam pembuangan
panas dan mengurangi suhu sel modul surya.
Secara umum, efisiensi modul surya
bergantung pada suhu modul, yang naik
selama pengoperasian karena perubahan suhu
sekitar atau karena radiasi yang diserapnya.
Oleh karena itu, nilai suhu angin dan sel
penting dan saling terkait. (S. Al-Dahidi,
2019) penulis menganalisis data kecepatan
dan arah angin dari sistem modul surya untuk
membangun model ANN untuk peramalan
PLTS. penulis menemukan bahwa data arah
angin pada ketinggian 36 m tempat
pembangkit  listrik  PLTS  dipasang,
menunjukkan nilai biner atau konstan selama
1,6 tahun terakhir; dan dengan demikian, data
tersebut tidak disertakan. Namun, Kketika
kecepatan angin disertakan hasil dari
pemodelan lebih baik. Pola daya keluaran
modul surya tidak sepenuhnya mengikuti pola
kecepatan angin. Pada siang hari, daya
keluaran PLTS berada pada level yang lebih
tinggi dibandingkan dengan kecepatan angin.
Selanjutnya, daya keluaran ini menurun
seiring dengan peningkatan kecepatan angin;
namun, pengamatan serupa tidak dilakukan
oleh peneliti lain selama periode yang sama.
Oleh karena itu, menurut para peneliti ini,
korelasi antara keluaran PLTS dan kecepatan
angin lemah.

3.4 Permasalahan Optimisasi PLTB

Tata letak sistem kelistrikan pada PLTB
terdiri dari tata letak sambungan kabel dan lokasi
jaringan  pengumpul.  jaringan  pengumpul
digunakan untuk mengumpulkan daya dari PLTB
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melalui sambungan kabel ke jaringan pengumpul
kemudian mengirimkannya ke grid. Menentukan
tata letak sambungan kabel harus menjadi langkah
berikutnya setelah memilih lokasi jaringan
pengumpul. Dalam penentuan lokasi jaringan
pengumpul diperlukan langkah optimisasi untuk
memastikan bahwa lokasi tersebut merupakan
lokasi terbaik dari beberapa lokasi yang diusulkan.
Penentuan lokasi tersebut dapat dioptimalkan
berdasarkan beberapa aspek seperti pemilihan
topologi, pertimbangan geografis lokasi gardu
induk serta kontrol, operasi, dan sistem proteksi
peralatan.

Optimasi  penentuan lokasi  jaringan
pengumpul terdiri atas beberapa tahapan. Pertama,
dimulai dengan pengumpulan data, misalnya:
tujuan, parameter, kendala dan lain-lain.
Kemudian, pilih topologi kolektor seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4. Topologi dalam
sistem kolektor adalah radial, radial plus bintang,
loop, dan lain-lain. Proses pemilihan topologi
diikuti oleh tujuan sistem. Tujuan dalam bagian ini
berarti target optimasi. Sasaran ini dapat berupa
pengurangan kerugian jaringan, minimalisasi
biaya investasi, peningkatan  kehandalan,
pengurangan kerugian dan biaya investasi, atau
minimalisasi kerugian dan biaya investasi dan
peningkatan  kehandalan.  Terakhir, metode
optimasi harus dipilih berdasarkan objektivitas.

A
v

Radial + Star

Gambar 4 Topologi Jaringan Pengumpul

( Optimization Method >

|
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Clustering Heuristic h::lueit:t‘ic MP

Gambar 5. Metode Optimimisasi

Gambar 5 menunjukkan metode optimasi
umum yang biasanya digunakan oleh para peneliti.
Clustering adalah metode yang digunakan dalam
analisis data dan pembelajaran mesin untuk
mengelompokkan sekumpulan objek atau titik data
ke dalam cluster, di mana objek dalam cluster lebih
mirip satu sama lain dibandingkan dengan objek
dalam cluster lain. Algoritma yang paling banyak
digunakan adalah K-Means dan FCM. Metode
heuristik adalah teknik pemecahan masalah yang
menggunakan pendekatan praktis dan efisien
untuk menemukan solusi yang memuaskan untuk
masalah kompleks dalam jangka waktu yang
wajar. Tidak seperti algoritma pasti yang
menjamin solusi optimal, metode heuristik
bertujuan untuk menghasilkan solusi yang cukup
baik dengan cepat ketika metode tradisional terlalu
lambat atau gagal menangani kompleksitas
masalah. Misalnya, MST, Clark & White, Prim,
Dijkstra, Kruskal, Esau-Williams (EW), Vogels
Aproksimasi Metode (VAM), dan lainnya. Metode
meta-heuristik adalah teknik heuristik tingkat
lanjut yang dirancang untuk memecahkan masalah
optimasi  kompleks dengan menjelajahi dan
memanfaatkan ruang pencarian secara lebih efektif
daripada heuristik tradisional. Metodemetode
tersebut meliputi Genetic Algorithm (GA), Particle
Swarm Optimization (PSO), Simulated Annealing
(SA), dan Ant Colony Optimization (ACO), Ant
Colony System (ACS). Yang terakhir adalah MP
atau Mathematical Programming. MP merupakan
cabang dari operations research and optimization
yang melibatkan pencarian solusi terbaik yang
mungkin untuk suatu masalah yang dinyatakan
melalui model-model matematika. Misalnya, MIP,
MILP, dan MIQCP.

34.1 Objektivitas Jaringan Pengumpul

Tujuan optimasi biasanya digunakan
untuk  meminimalkan  kerugian  energi,
menurunkan biaya investasi, meningkatkan
keandalan, atau kombinasi dari semuanya.
Mempertimbangkan aspek geografis lokasi dapat
dikategorikan ~ sebagai  perawatan  untuk
mengurangi kerugian dan biaya investasi. Dalam
koneksi kabel, panjang kabel selalu linier dengan
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biaya investasi. Semakin panjang kabel, semakin
banyak biaya yang dikeluarkan untuk investasi.
Metode optimasi tidak hanya dapat
digunakan secara sendiri-sndiri tetapi dapat
dikombinasikan satu sama lain sesuai dengan
objektivitas yang diinginkan. Kombinasi ini
bertujuan untuk meraih kekuatan dan mengurangi
kelemahan atas fungsi objektif yang diberikan.
Heuristik, meta-heuristik, Pemrograman
Matematika adalah algoritma optimasi topologi
utama. Sementara itu, algoritma pengelompokan
dapat dikombinasikan untuk memudahkan proses
optimasi. Heuristik lebih banyak digunakan
daripada meta-heuristik atau pemrograman
matematika. Algoritma heuristik seperti MST,
biasanya digunakan dalam topologi radial,
umumnya digunakan untuk merancang koneksi
kabel berdasarkan grafik. Mempertimbangkan
kesederhanaan algoritma, aplikasi MST dalam
topologi radial menunjukkan kinerja yang baik
dengan komputasi berbiaya rendah. MST dalam
algoritma heuristik tampak seperti MILP dalam
MP. Kompleksitas dan biaya komputasi yang
tinggi menjadi  sudut pandang  untuk
membandingkan MILP dengan MST. Dalam
meta-heuristik, PSO dan GA sering digunakan
karena ketahanan dan kelengkapannya dalam
berbagai aplikasi.
a) Rugi energi pada jaringan dan biaya
investasi
Koneksi jaringan khususnya koneksi kabel
menghabiskan 15%-30% dari total biaya pada
PLTB. Hal ini menunjukkan bahwa nilai
panjang kabel berbanding lurus dengan biaya
investasi. Oleh karena itu, penting untuk
mengoptimalkan desain koneksi kabel. Faktor
geografis seperti topografi dan kondisi area
terbatas merupakan salah satu perhatian
utama dalam tata letak perutean kabel pada
PLTB, terutama permasalahan koneksi kabel
yang bersilangan. Menerapkan MST dalam
masalah persilangan kabel hampir mencapai
solusi sempurna. Namun, algoritma lain harus
ditambahkan untuk memperbaiki Kkualitas
keluaran. Dalam (H. T. Nguyen, 2018), MST
dapat menyelesaikan perencanaan perutean

b)
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kabel dengan masalah geografis. Namun,
persilangan kabel dapat diabaikan karena
jumlah turbin angin yang sedikit. Di sisi lain,
penulis dalam [94] mengklaim telah berhasil
menerapkan algoritma PSO dan DMST
(dynamic minimum spanning tree) untuk
merencanakan jaringan distribusi PLTB.
Hasilnya menunjukkan bahwa semua beban,
gardu induk, pabrik penyimpanan pompa,
PLTS dan PLTB dalam jaringan distribusi
yang dipelajari terhubung tanpa persilangan.
Lebih jauh, algoritma MILP dalam [92]
memenuhi telah berhasil diterapkan dengan
batasan adanya daerah terlarang, meskipun
membutuhkan biaya komputasi yang tinggi.
Reliabilitas

Keandalan atau reliabilitas pada jaringan
pengumpul PLTB dipengaruhi oleh wake
effect, nilai kecepatan angin, rugi-rugi listrik,
dan aliran daya PLTB [91]. wake effect dan
nilai kecepatan angin merupakan bagian dari
masalah mikrositting PLTB. Ada dua
parameter yang ditujukan untuk berdampak
langsung pada keandalan, wake effect dan
rugirugi listrik [90]. Karena terbatasnya
literatur yang membahas tentang dampak
wake effect pada jaringan pengumpul, hal ini
biasanya diabaikan. Dengan demikian, rugi-
rugi listrik merupakan aspek utama yang
seringkali dibahas oleh para peneliti. Selain
itu, kegagalan yang terjadi pada sistem, baik
pada turbin angin maupun pada sisi sistem
kelistrikan, akan memengaruhi keandalan
sistem. Dalam (S. A. Kalogirou, 2007)
kesalahan penentuan kabel dan koneksinya
ditentukan sebagai alasan rugi-rugi energi dan
menyebabkan gangguan pada keandalan.
Biaya yang disebabkan oleh rugi-rugi energi
dapat dievaluasi dengan model stokastik dan
keandalan dapat didekati dengan model
deterministik atau probabilistik. Biaya yang
hilang tidak hanya berasal dari rugi-rugi
energi tetapi juga dari biaya perawatan dan
biaya proses selama pembangkitan listrik
dihentikan oleh kegagalan. Hal ini
mengindikasikan bahwa keandalan
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mempunyai  hubungan  dengan  fitur
ekonomis, khususnya biaya perawatan, dan
keduanya merupakan inti objektif dari
optimasi pada jaringan pengumpul. Metode
meta-heuristik, seperti GA yang dipadukan
dengan FCM diterapkan pada jaringan
pengumpul dengan topologi cincin sisi ganda
untuk  menganalisis keandalan  sistem.
Hasilnya dibandingkan dengan topologi
radial. Titik fokus perbandingan adalah
menghitung jumlah biaya investasi selain
keandalan di antara keduanya. Meskipun,
biaya investasi awal topologi cincin sisi ganda
lebih tinggi daripada radial, pada tahun kedua
tingkat pertumbuhan biaya perbaikan pada
topologi cincin sisi ganda lebih baik daripada
biaya yang ditimbulkan oleh jaringan
pengumpul dengan topologi ring. Pada
akhimya topologi cincin  sisi  ganda
memberikan hasil yang lebih baik daripada
topologi radial. Metode heuristik yang
dimodifikasi telah diterapkan di PVWatts
Calculator. Algoritma weighted self-tracking
minimum  spanning tree  (WST-MST)
diterapkan untuk mencapai keandalan dan
ekonomi  maksimum. Penulis mengklaim
bahwa metode tersebut bekerja secara efekitif
dalam jaringan pengumpul ekspansi. Hasilnya
menunjukkan  bahwa  keandalan dan
keekonomian yang optimal dapat dicapai
dengan algoritma yang diusulkan. Dalam
Global Solar Atlas, MIP digunakan untuk
meningkatkan koneksi jaringan pengumpul
dan transmisi. Fungsi objektif Keandalan
menggunakan variabel kecepatan angin dan
kerugian  akibat proses pemeliharaan
ditentukan sebagai kendala. Dalam artikel ini
MIP telah berhasil meningkatkan keandalan.
Jaringan
Pengumpul

a) Banyak Jaringan Pengumpul Dengan Satu

Lokasi

Pada bagian sebelumnya, telah dijelaskan
tentang optimasi Jaringan pengumpul PLTB
dengan hanya satu jaringan pengumpul. Pada
kenyataannya, jika PLTB tersebut besar

b)
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(turbin angin totalnya lebih besar dari 100),
maka harus memiliki lebih dari 1 Jaringan
pengumpul. Kompleksitas sistem dengan
lebih dari 1 jaringan pengumpul benar-benar
berbeda. Untuk menentukan masalah ini,
beberapa solusi dapat diterapkan, misalnya: 1.
Menyelesaikan optimasi sekaligus dengan
masalah optimasi. 2. Membagi sistem
menjadi beberapa klaster, menemukan solusi
optimasi untuk setiap sistem secara parsial,
menyelesaikan ~ masalah  menggunakan
metode dan tujuan berdasarkan kebutuhan. 3.
Membagi sistem menjadi dua kategori dan
menamakannya sebagai loop pertama dan
loop kedua. Loop pertama berada di luar yang
terdiri  dari  solusi beberapa jaringan
pengumpul, loop kedua berada di dalam loop
pertama termasuk pemecah  optimasi.
Pemodelan masalah yang mengusulkan
beberapa jaringan pengumpul di lokasi yang
diteliti telah disediakan dalam (H. Lund,
2017). Dalam artikel ini  penulis
menggunakan lokasi jaringan pengumpul
yang telah diidentifikasi. Objektivitas yang
ingin  dituju adalah  untuk  dapat
menghubungkan hingga 1000 turbin angin
tipikal dengan banyak jaringan pengumpul.
Pada tipe kabel tunggal, masalah telah
dipecahkan oleh The (Capacitated Minimum
Spanning Tree) CMST dan heuristik Esau-
Williams (EW). Namun, masalah cable
crossing tidak dapat diselesaikan dengan jelas.
Banyak Jaringan Pengumpul Dengan
Banyak Lokasi

Pada poin a, metode Optimasi Yyang
digunakan untuk menyelesaikan beberapa
jaringan pengumpul di satu lokasi telah
dibahas. Namun, banyaknya jaringan
pengumpul dengan lokasi dan kendala
geografis yang berbeda merupakan masalah
yang lebih kompleks. Untuk mengakomodasi
masalah ini, solusinya dikelompokkan
menjadi 3 kategori: 1. Optimasi PLTB dengan
berbagai jumlah jaringan pengumpul dan
berbagai lokasi. 2. Optimasi PLTB dengan
berbagai jumlah jaringan pengumpul dan
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lokasi tetap. 3. Optimasi jaringan pengumpul
dengan jumlah tetap dan berbagai lokasi.
PLTB dengan jumlah jaringan pengumpul
dan lokasi telah berhasil diimplementasikan.
Hasilnya menunjukkan bahwa jumlah
kelompok turbin angin linier dengan panjang
kabel bawah laut tegangan menengah.
Namun, perluasan kabel bawah laut tegangan
tinggi antara kelompok turbin angin dan
jaringan pengumpul akan terpengaruh untuk
meningkatkan biaya per km. Untuk
mengoptimalkan  pengelompokan  turbin
angin, algoritma pengelompokan Fuzzy
dilakukan pada model.

Optimasi PLTB dengan berbagai jumlah
jaringan pengumpul dan lokasi tetap telah
dilakukan di (IEA, Trends in Photovoltaic
Applications 2023). Meskipun penulis tidak
menyatakan dengan jelas bahwa dalam artikel
tersebut bermaksud membahas Optimasi PLTB
dengan berbagai jumlah jaringan pengumpul dan
lokasi tetap, 580 turbin angin telah dipasang
dengan daya terukur sebesar 2MW. PLTB ini
dipisahkan menjadi 6 area jaringan pengumpul
dengan sekitar 97 turbin angin per area. Di setiap
area, terdapat 8 susunan radial yang berisi 12
hingga 13 turbin angin. Penulis mengklaim
keefektifan GA untuk mengidentifikasi skema
sambungan listrik yang optimal.

Optimalisasi PLTB dengan jumlah jaringan
pengumpul tetap dan berbagai lokasi dijelaskan
dalam (Renewables 2023 Global Status Report,
2023). Lokasi turbin angin dan masukan angin
sudah tetap. Namun, penempatan dan jenis kabel
dalam jaringan pengumpul harus ditentukan. Pada
akhirnya, algoritma PCl menunjukkan kinerja
yang baik dengan penghematan waktu 30% untuk
menyelesaikan masalah. Dalam (Indonesian
Ministry of Energy and Mineral Resources, 2017)
algoritma FA yang dimodifikasi telah berhasil
diterapkan pada model. Dengan menggabungkan
kerangka kerja sinkron, mereka dapat mengurangi
biaya konstruksi PLTB lepas pantai dan
menunjukkan kinerja yang lebih baik daripada
metode konvensional.
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4. KESIMPULAN

Solusi dari penggunaan OGS pada
PLTA pada jaringan AC membutuhkan data
lapangan yang cukup detail. OGS pada PLTA
sama seperti halnya optimisasi pada bidang
lain seperti PLTB dan PLTS. OGS pada PLTA
sangat dibutuhkan mengingat cara optimisasi
yang cenderung lebih  mudah jika
dibandingkan dengan PLTS atau PLTB.

Pada PLTM dan PLTMH
permasalahan lebih banyak terjadi di negara
berkembang dengan kebijakan yang cenderung
kaku dan tidak jarang susah untuk
mengimplementasikan penerapan pembangkit
EBT khususnya PLTM dan PLTMH.
Dibutuhkan modal investasi dari luar untuk
dapat dengan baik mendorong perkembangan
infrastruktur PLTM dan PLTMH di negara
berkembang.

Optimisasi pada PLTS biasanya
berkaitan dengan peramalan cuaca untuk
memprediksi daya keluaran dari PLTS.
Peramalan tersebut sangat berperan untuk
digunakan dalam mengikuti trading Listrik
bagi penyedia jasa. Dalam rangka interkoneksi
ke grid, optimasi ini juga sangat diperlukan
untuk  memastikan  penggunaan  unit
commitment yang sesuai.

Pada PLTB optimisasi dilakukan
melalui pemilihan jalur kabel dan pemilihan
lokasi jaringan pengumpul. Untuk
memperoleh objektivitas berupa rugi energi,
reliabilitas dan investasi. Metode optimasi
utama seperti heuristik, metaheuristik, dan
pemrograman matematika digabungkan ke
metode berbasis pengelompokan  untuk
mendapatkan hasil terbaik karena besarnya
data eksperimen. Pemilihan metode optimasi
merupakan bagian penting untuk mendapatkan
solusi terbaik dengan kompleksitas terendah
dan biaya komputasi terendah.
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