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ABSTRAK

OPTIMASI ADOPSI PLTS SKALA RUMAH TANGGA DAYA
TERPASANG 1.300 VA DENGAN MENGGUNAKAN METODE MULTI-
OBJECTIVE PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

Oleh

IPNA PANCA RATIH

Potensi energi terbarukan yang dimiliki Indonesia sangatlah besar, terutama dari
energi surya yang mencapai 207,8 GWp. Namun, hingga 2023 pemanfaatannya
masih belum optimal akibat berbagai kendala termasuk regulasi yang belum
sepenuhnya mendukung. Untuk mengatasi hal ini, penelitian ini berfokus pada
optimalisasi Feed-in Tariff (FiT), kapasitas pembangkitan, dan tarif rata-rata guna
memberikan keuntungan optimal bagi konsumen, prosumer, dan utilitas PT. PLN.
Studi ini menggunakan model ekonomi stakeholder dengan mengambil kasus
pelanggan PT PLN (Persero) UP3 Tanjung Karang kapasitas daya terpasang 1.300
VA. Optimasi dilakukan menggunakan metode Multi-Objective Particle Swarm
Optimization (MOPSO) dan Genetic Algorithm (GA), dengan mempertimbangkan
variabel seperti FiT, kapasitas pembangkitan, permintaan energi, tarif rata-rata, dan
biaya penyediaan energi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode Particle
Swarm  Optimization menghasilkan FiT optimal Rp718,12/kWh, dengan
penghematan prosumer Rp230.681 dan laba utilitas Rp179.676. Sementara itu,
Genetic Algorithm menghasilkan FiT Rp564,85/kWh, dengan penghematan
prosumer Rp205.172 dan laba utilitas Rp179.692. Berdasarkan hasil optimasi,
kedua metode memberikan solusi optimal, namun FiT Rp718,12/kWh
direkomendasikan karena menghasilkan periode balik modal lebih cepat serta
keuntungan ekonomi lebih besar bagi prosumer dan utilitas. Optimalisasi FiT
diharapkan dapat meningkatkan adopsi PLTS atap dan mendukung pencapaian
target bauran energi terbarukan di Indonesia.

Kata Kunci: Feed-in Tariff, PLTS atap, kebijakan, optimasi, particle swarm
optimization, algoritma genetika.



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF 1.300 VA HOUSEHOLD-SCALE SOLAR POWER
PLANT ADOPTION USING MULTI-OBJECTIVE PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION METHODS

By

IPNA PANCA RATIH

Indonesia has enormous renewable energy potential, especially from solar energy
which reaches 207.8 GWp. However, until 2023 its utilization is still not optimal
due to various obstacles including regulations that are not fully supportive. To
overcome this, this study focuses on optimizing the Feed-in Tariff (FiT), generation
capacity, and average tariff to provide optimal benefits for consumers, prosumers,
and utility PT PLN. This study uses a stakeholder economic model by taking the
case of PT PLN (Persero) UP3 Tanjung Karang customers with an installed power
capacity of 1,300 VA. Optimization is carried out using the Multi-Objective Particle
Swarm Optimization (MOPSO) and Genetic Algorithm (GA) methods, taking into
account variables such as FiT, generation capacity, energy demand, average tariffs,
and energy supply costs. The results showed that the Particle Swarm Optimization
method resulted in an optimal FiT of Rp718.12/kWh, with prosumer savings of
Rp230,681 and utility profit of Rp179,676. Meanwhile, Genetic Algorithm produced
a FiT of Rp564.85/kWh, with prosumer savings of Rp205,172 and utility profit of
Rp179,692. Based on the optimization results, both methods provide optimal
solutions, but the FiT of Rp718.12/kWh is recommended because it results in a
faster payback period and greater economic benefits for prosumers and utilities.
FiT optimization is expected to increase rooftop solar PV adoption and support the
achievement of Indonesia's renewable energy mix target.

Key words: Feed-in Tariff, rooftop solar PV, policy, optimization, particle swarm
optimization, genetic algorithm.
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I.  PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Konsumsi energi listrik di Indonesia terus meningkat seiring perkembangan
teknologi dan pertumbuhan penduduk. Pada tahun 2023, konsumsi listrik per kapita
mencapai 1.337 kWh, melebihi target 1.336 kWh dan meningkat 13,98% dari 1.173
kWh pada tahun 2022. Rasio elektrifikasi nasional juga naik dari 99,67% pada 2022
menjadi 99,78% pada 2023 [1]. Namun, konsumsi listrik per kapita Indonesia masih
lebih rendah dibandingkan rata-rata ASEAN yang mencapai 3.896 kWh [2].

Selain itu, pasokan energi masih didominasi oleh sumber fosil seperti minyak bumi,
gas, dan batubara, yang menyebabkan defisit energi karena konsumsi melebihi
pasokan. Untuk mengatasi hal ini dan mengurangi emisi karbon, pemerintah
berupaya menyelaraskan penyediaan energi nasional dengan program Net Zero
Emissions (NZE) melalui pengembangan pembangkit berbasis Variable Renewable
Energy (VRE) seperti Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) [3]. Namun,
transisi ini menghadapi tantangan besar, mengingat Indonesia sebagai negara

berkembang juga harus beradaptasi guna mewujudkan energi bersih dan terjangkau.

Indonesia memiliki potensi energi terbarukan yang besar, beragam, dan tersebar di
berbagai wilayah. Menurut data Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral,
total potensi energi baru terbarukan (EBT) di Indonesia mencapai 3.686 GW,
dengan energi surya sebagai yang terbesar, yaitu sekitar 3.295 GW [4]. Berdasarkan
Peraturan Presiden Nomor 112 Tahun 2022 tentang Kebijakan Energi Nasional,
pemerintah menargetkan bauran EBT mencapai minimal 23% pada 2025 dan
meningkat menjadi 31% pada 2050 [5], sejalan dengan upaya menuju Net Zero
Emission (NZE) pada 2060. Namun, pemanfaatan energi surya di Indonesia masih

tergolong rendah, meskipun potensinya lebih dari 400.000 MW, realisasi



penggunaannya baru sekitar 150 MW atau hanya 0,08% dari total potensi yang

tersedia.

Rendahnya pemanfaatan energi surya di Indonesia dipengaruhi oleh hubungan
antara pemerintah dan pemangku kepentingan, yang menghadapi berbagai
hambatan sosial, teknis, manajerial, ekonomi, dan kebijakan [6]. Salah satu
tantangan utama adalah biaya produksi energi terbarukan yang masih tinggi,
membuatnya sulit bersaing dengan pembangkit berbahan bakar fosil, terutama
PLTU yang mendominasi sistem ketenagalistrikan sebagai base load. Selain itu,
keterbatasan pendanaan dan kebijakan yang belum optimal menghambat efisiensi
serta skala pengembangan energi terbarukan [7]. Pemerintah telah menerapkan
berbagai kebijakan untuk mendorong pemanfaatan energi surya, termasuk skema
net-metering dan net-billing yang bertujuan meningkatkan adopsi PLTS atap skala
rumah tangga dalam mendukung transisi energi dan program Net Zero Emission.
Namun, efektivitas kebijakan ini masih perlu dikaji lebih lanjut, terutama dalam
menghadapi tantangan yang semakin kompleks di tengah kebutuhan percepatan

transisi energi serta dinamika pasar energi global yang terus berkembang [8].

Pengaruh kebijakan terhadap pengembangan sistem Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) sangat signifikan . Perancangan kebijakan juga harus memperhatikan
parameter Feed-in Tariff (FiT), kapasitas pembangkitan, dan tarif tagihan rata-rata
untuk memaksimalkan keuntungan bagi pemangku kepentingan (stakeholder) [6].
Oleh karena itu, dalam penelitian ini penulis mengambil topik “Optimasi Adopsi
PLTS Skala Rumah Tangga Daya Terpasang 1300 VA dengan Menggunakan
Metode Particle Swarm Optimization (PSO)”. Dalam penelitian ini metode yang
digunakan adalah Particle Swarm Optimization (PSO) dan Genetic Algorithm (GA)
sebagai perbandingan dalam menyelesaikan masalah optimasi adopsi PLTS.
Melalui penelitian ini, diharapkan dapat menjadi pertimbangan dalam menentukan
instrumen kebijakan terkait Feed-in Tariff (FiT) dan kapasitas PLTS yang diizinkan
di Indonesia, sehingga dapat meningkatkan pertumbuhan PLTS atap skala rumah

tangga, menguntungkan semua stakeholder.



1.2

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Meneliti skema adopsi kebijakan yang berkaitan dengan laba utilitas (PLN) dan
penghematan prosumer secara optimal guna memastikan manfaat bagi semua
stakeholder yaitu konsumen, prosumer, dan utilitas sehingga dapat mendorong
perkembangan PLTS atap untuk skala rumah tangga di Indonesia.

Menghitung Feed-in Tariff (FiT) yang optimal dengan menggunakan metode

Particle Swarm Optimization dan Genetic Algorithm.

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini bermanfaat dalam mendukung perkembangan sistem kelistrikan

terutama dalam mendorong pertumbuhan PLTS atap skala rumah tangga,

meningkatkan adopsi PLTS atap oleh masyarakat, serta berkontribusi pada

pencapaian program Net Zero Emission di Indonesia sebagai bagian dari upaya

percepatan transisi energi menuju sumber energi terbarukan.

14 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana merancang model skema adopsi PLTS yang mempertimbangkan
laba utilitas (PLN) dan penghematan prosumer secara optimal sehingga dapat

memberikan manfaat bagi semua stakeholder?

. Bagaimana cara menghitung Feed-in Tariff (FiT) yang optimal menggunakan

metode Particle Swarm Optimization dan Genetic Algortihm untuk

meningkatkan adopsi PLTS atap skala rumah tangga?



1.5 Batasan Penelitian

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Kapasitas maksimum PLTS yang dianalisis dalam penelitian ini adalah 1,3 kW,
yang disesuaikan dengan daya listrik rumah tangga PLN sebesar 1.300 VA.

2. Perhitungan energi yang dihasilkan oleh prosumer pemilik PLTS dilakukan
dengan menggunakan software PVsyst.

3. Penelitian ini berfokus pada konsumen pascabayar di PT PLN (Persero) UP3
Tanjung Karang.

4. Suku bunga yang digunakan dalam penelitian ini ditetapkan sebesar 8,91% per

tahun.

1.6  Hipotesis

Optimalisasi skema adopsi PLTS atap skala rumah tangga dengan daya terpasang
1.300 VA dapat dilakukan menggunakan metode Particle Swarm Optimization dan
Genetic Algorithm guna memaksimalkan penghematan prosumer serta laba utilitas
sehingga diperoleh rekomendasi kebijakan Feed-in Tariff (FiT) yang optimal agar
dapat meningkatkan adopsi PLTS atap skala rumah tangga di Indonesia.

1.7 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

BAB I. PENDAHULUAN
Memuat latar belakang, tujuan penelitian, rumusan masalah, batasan masalah,

manfaat penelitian, hipotesis dan sistematika penulisan.



BAB II. TINJAUAN PUSTAKA
Memuat teori yang mendukung dan berkaitan dengan topik penelitian yang
diperoleh dari berbagai sumber buku, jurnal, dan penelitian ilmiah yang digunakan

untuk penulisan laporan tugas akhir ini.

BAB III. METODE PENELITIAN
Memaparkan latar waktu dan tempat, alat dan bahan, serta tahapan penelitian dalam

pembuatan tugas akhir.

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Perancangan sistem PLTS dengan menentukan aspek teknis pada komponen yang
akan digunakan, mensimulasikan sistem PLTS, serta menganalisis kelayakan dari

aspek teknis dan ekonomi sebagai pembahasan pada penelitian ini.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN
Berisi kesimpulan yang diperoleh dari data dan pembahasan yang telah dianalisis

serta saran untuk pengembangan penelitian berikutnya.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Menurut Ahsan Kabir et al. [9], kebijakan net-metering memberikan fleksibilitas
lebih bagi pelanggan dalam menentukan kapasitas sistem PV mereka.
Dibandingkan dengan net-billing, net-metering menghasilkan variasi penghematan
tagihan yang lebih kecil. Sementara itu, dalam skema net-billing, pelanggan harus
menyesuaikan kapasitas sistem PV mereka dengan rasio PV terhadap beban yang
lebih tinggi. Namun, net-billing tetap dapat diterapkan jika tarif pembelian kembali
yang ditawarkan cukup menarik bagi pelanggan. Penelitian Pasapong Gamonwet
yang berjudul “The assessment of the value of electricity saving and economic
benefit to residential solar rooftop PV customer: The case of Thailand” [10] juga

membahas aspek ini.

Penelitian Dinita Setyawati et al. dalam “Analysis of Perceptions Towards the
Rooftop Photovoltaic Solar System Policy in Indonesia” [11] menyoroti efektivitas
kebijakan net-metering dalam meningkatkan ketahanan energi dan mengurangi
emisi gas rumah kaca. Dengan mengadopsi pendekatan dinamika sistem, analisis
kebijakan dilakukan secara sistematis dan komprehensif untuk menilai
perkembangan PLTS. Model simulasi SFD digunakan untuk mengevaluasi
efektivitas net-metering dan net-billing berdasarkan tiga indikator utama:
penghematan listrik, tingkat adopsi PLTS atap, dan pengurangan emisi CO..
Penelitian ini juga mempertimbangkan empat aspek yang saling terkait, yaitu
teknis, ekonomi, sosial, dan lingkungan. Hasilnya menunjukkan bahwa kebijakan
net-metering lebih efektif dibandingkan net-billing dalam meningkatkan adopsi

PLTS atap di sektor rumah tangga.



Dalam penelitian berjudul “Economic Analysis of Grid-connected Residential
Rooftop PV System in Turkey” [12] Duman dan Guler menganalisis aspek ekonomi
sistem PV atap perumahan yang terhubung ke jaringan listrik di Turki dengan
skema Feed-in Tariff (FiT). Hasil penelitian menunjukkan bahwa periode
pengembalian diskonto (DPBP) berkisar antara 7,75 hingga 14,43 tahun, tingkat
pengembalian internal (IRR) berada dalam rentang 13,68% hingga 6,87%, dan
indeks profitabilitas (PI) berkisar antara 2,02 hingga 1,28. Untuk mengevaluasi
kelayakan sistem serta dampak kebijakan, dilakukan analisis sensitivitas terhadap

variasi biaya awal FiT dan PV.

Penelitian yang berjudul “Policy Optimization of Residential Rooftop Solar PV
System Adoption in Indonesia ; Considering Stakeholders,” oleh Herri Gusmedi et
al, [13] melakukan analisis komprehensif terkait model bisnis yang berpusat pada
konsumen untuk instalasi PLTS atap di Indonesia. Mereka mengoptimalkan Feed
in Tariff (FiT), kapasitas PV, dan tarif tagihan rata-rata untuk memaksimalkan
manfaat stakeholder. Stakeholder yang dipertimbangkan adalah konsumen,
prosumer, dan utilitas. Model untuk laba utilitas dan penghematan prosumer
dikembangkan, dan dirumuskan dengan FiT, kapasitas pembangkitan (sebagai
fungsi permintaan), dan tarif tagihan rata-rata sebagai variabel keputusan.
Penelitian ini juga membandingkan tarif yang berlaku dan tarif FiT dari utilitas

PLN, serta dampaknya terhadap penghematan prosumer dan laba utilitas.

2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) adalah pembangkit listrik yang mengubah
energi cahaya matahari menjadi energi listrik. PLTS secara umum dapat beroperasi
dengan tiga macam sistem, yaitu Sistem PLTS off grid, sistem PLTS On Grid, dan
PLTS Hybrid. Pada sistem PLTS off grid, biasanya energi listrik yang telah
dihasilkan akan disimpan terlebih dahulu didalam baterai. Pada sistem PLTS On
Grid energi listrik yang dihasilkan akan dihubungkan dengan jaringan transmisi.

PLTS hybrid adalah gabungan sistem PLTS dengan sistem pembangkit listrik lain



yang bertujuan untuk menjaga kesinambungan suplai energi dan mengoptimalkan
penunggunaan energi hijau. Komponen pada PLTS yang berperan mengubah energi
matahari menjadi energi listrik adalah Modul Surya. Modul surya menghasilkan
jenis listrik DC (Direct Current). Agar dapat digunakan pada beban atau kebutuhan
sehari — hari, maka tegangan DC harus di ubah menjadi AC. Alat yang berperan
untuk mengkonversikan energi yang dihasilkan oleh modul surya ini adalah

Inverter [5].

™

Gambar 1 Pembangkit Listrik Tenaga Surya

2.2.1 PLTS Sistem On-Grid

Sistem operasi on-grid seperti namanya merupakan sistem operasi dimana panel
surya tetap terhubung dengan grid utama yaitu PLN. Dalam sistem operasi ini grid
utama dapat menangani kekurangan atau kelebihan energi dari panel surya,
sehingga panel surya dapat bekerja untuk menghasilkan energi semaksimal
mungkin, karena kestabilan energinya akan disuplai oleh grid utama [14] . Energi
yang dihasilkan panel surya dapat mengurangi kebutuhan listrik dari PLN, sehingga
memiliki keutungan menghemat tagihan listrik. Sistem on-grid disebut sistem yang
paling mudah diaplikasikan dan paling cost-effective. Penghematan sistem ini akan
memberikan pengembalian biaya pemasangan (payback period) antara 7 tahun

sampai 9 tahun tergantung pada ukuran instalasinya.
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Gambar 2 PLTS On-Grid

2.2.2 PLTS Sistem Off-Grid

Sistem operasi off-grid seperti namanya merupakan sistem operasi dimana panel
surya bekerja terpisah dari grid utama yaitu PLN. Dalam hal ini panel surya
berperan sebagai satu-satunya sumber energi bagi beban. Energi berlebih akan di
simpan pada baterai, dan akan digunakan kembali saat intensitas cahaya matahari
sedang tidak baik, sehingga komponen baterai menjadi komponen yang sangat
penting pada sistem operasi ini [15]. Di Indonesia mentri ESDM menyarankan
konsumen yang menggunakan sistem operasi off-grid untuk menggunakan baterai

yang dapat menyuplai cadangan energi minimal 3 hari.
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Gambar 3 Sistem PLTS Off-Grid

2.2.3 PLTS Hybrid

Sistem operasi hybrid adalah sitem operasi dimana satu atau lebih sumber energi
bekerja bersama panel surya dalam memasok energi bagi beban, biasanya berupa
generator diesel, mikrohidro, dan tenaga angin. Dalam sistem operasi ini panel
surya bertugas sebagai pemasok energi primer, dimana sumber energi lain bertugas
untuk mengisi selisih energi yang dihasilkan panel surya dengan energi yang
dibutuhkan beban. Sistem operasi ini biasa digunakan pada daerah yang tidak

terjangkau jaringan grid utama PLN [16].
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Gambar 4 Sistem PLTS Hybrid
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2.3  PLTS Atap (Rooftop)

Metode Rooftop Rack diaplikasikan pada atap rumah ataupun gedung yang
posisinya miring. Besi penyangga akan dipasang dengan menggunakan baut
sebagai penguat agar kokoh. Metode pemasangan ini ditempatkan pada bangunan
yang memiliki atap miring, sehingga modul panel ditempatkan sesuai dengan
kemiringan dan kontur atap bangunan itu sendiri [3]. Gambar di bawah ini

menunjukkan metode pemasangan Rooftop Rack.

Gambar 5 PV Rooftop

2.4  Kebijakan PLTS Atap di Indonesia

Pemerintah Indonesia telah merancang kebijakan untuk memungkinkan
pengembangan sektor energi surya yang cepat dan stabil. Pemerintah menetapkan
target untuk meningkatkan pangsa energi terbarukan dan mengembangkan
kebijakan baru sebagai tanggapan atas meningkatnya kepentingan publik dan
komersial dalam energi surya [2]. Kebijakan tersebut diamanatkan melalui
beberapa regulasi, seperti Peraturan Menteri ESDM No. 17/2013, Peraturan
Menteri ESDM No. 79/2014 yang diharapkan dapat meningkatkan target energi
terbarukan, yaitu minimal 23% pada tahun 2025, Peraturan Menteri ESDM No.
50/2017, Peraturan Menteri ESDM No. 49/2018, Peraturan Menteri ESDM
No.16/2019, dan Peraturan Menteri ESDM No. 26/2021.
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Permen Permen Permen Permen Permen Permen Permen
ESDM No. ESDM No. ESDM No. ESDM No. ESDM No. ESDM No. ESDM No.
1712013 7912014 5012017 49/2018 16/2019 26/2021 212024

Gambar 6 Roadmap kebijakan PLTS Indonesia

PLTS Atap memiliki sifat intermittent sehingga pengembangan PLTS Atap harus
dihitung secara cermat dengan memperhatikan keandalan sistem, sehingga perlu
ditetapkan kuota PLTS setiap tahunnya yang masuk ke suatu system.
Melalui Peraturan Menteri ESDM Nomor 2/2024 pemerintah melakukan beberapa
perbaikan pengaturan yang secara umum bertujuan untuk efisiensi dan transparansi
sekaligus meningkatkan minat masyarakat dalam memasang PLTS Atap. Upaya
lain penerapan energi surya adalah kebijakan metering. Kedua instrumen kebijakan
metering tersebut yaitu Net-metering (Peraturan PLN No. 0733/2013). Peraturan
PLN No. 0733 merupakan peraturan meteran bersih pertama yang diterbitkan
dengan mekanisme ekspor-impor. Net-billing (Peraturan ESDM No. 49/2018).
Permen ESDM No. 49/2018 dikeluarkan oleh ESDM untuk mendukung
pengembangan energi surya yang menerapkan mekanisme ekspor-impor. Namun
berbeda dengan net-metering, kelebihan listrik pemilik dijadikan kredit untuk net-
off penggunaan listrik pemilik dari PLN.

2.5 Particle Swarm Optimization

Particle Swarn Optimization (PSO) merupakan sebuah proses algoritma yang
terinspirasi dari perilaku sosialpergerakan burung atau ikan dalam mencari makan
yang dikembangkan oleh James Kennedy dan Russell C. Eberhart pada tahun 1995.
Particle Swarn Optimization termasuk kedalam golongan metaheuristik optimasi
Swarn Intelligence (SI) dimana prinsip sosio - psikologi yang mempengaruhi

perilaku sosial makhluk hidup diadopsi [17] .

Particle Swarn Optimization (PSO) adalah sebuah optimasi dimana prosedur
pencarian berdasarkan populasi yang ada didalam individu - individu (partikel -

partikel),mengubah posisi (state) mereka terhadap waktu. Dalam sistem Particle
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Swarn Optimization (PSO), partikel mencari dalam ruang pencarian multidimensi.
Selama pencarian setiap partikel menyesuaikan posisinya menurut pengalaman
pribadinya, dan menurut pengalaman individu disebelahnya, maka dapat
membentuk posisi terbaik yang sesuai untuk dirinya dan individu sebelahnya.
Particle Swarn Optimization (PSO) menerapkan sifat masing-masing individu
dalam satu kelompok besar, kemudian menggabungkan sifat-sifat tersebut untuk
menyelesaikan permasalah atau menggabungkan metode local search dengan

metode global search yang menyeimbangkan antara eksplorasi dan eksploitasi [18].

Each moving
Particle

Gambar 7 Perpindahan Partikel

Dalam Particle Swarm Optimization (PSO) Potensial Solutions (partikel) bergerak
melalui penelusuran ruang dengan kecepatan (Velocity) yang dinamis sampai
ditemukan posisi yang relatif tidak berubah, atau sampai keterbatasan komputasi
terlampaui. Maka dari itu, partikel-partikel memiliki kecenderungan untuk bergerak
karena penelusuran yang lebih baik setelah melewati proses penelusuran. Sehingga
mekanisme berbagai informasi yang dimiliki Particle Swarm Optimization berbeda
secara signifikan dengan yang dimiliki Genetik Algorithms (GA). Dalam Particle
Swarm Optimization (PSO) hanya Gbest atau Pbest yang memberi informasi
kepada yang lain.mekanisme ini merupakan mekanisme berbagi informasi satu
arah.proses evolusi hanya mencari solusi yang terbaik [19]. Dengan demikian,
seluruh individu yang disebut partikel-partike bergerak konvergen secara cepat ke

solusi lain.

Koordinat x dan v menunjukkan koordinat partikel dan velocity dalam ruang

pencarian. Pbest direpresentasikan sebagai posisi terbaik partikel. Gbest
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direpresentasikan sebagai indeks partikel terbaik diantara semua partikel dalam

kelompok. Untuk menghitung kecepatan (velocity) yang baru (update kecepatan)

dapat dilakukan dengan persamaan dibawah ini :

Y
 Particle memory
+ influence
» X
Gambar 8 Partikel PSO
Vi’fi+1 = Ww. Vl{(] + Cl.Tl. (Pbestf] - Xll,cj) + Cz.rz. (Gbest]k - Xl],(] (1)

Untuk update posisi dapat dihitung dengan persamaan dibawah ini :

Xit = x{5 + vt

Dimana :

w = Bobot inersia

c1,C, = Variabel acceleration factor
Vl-’fj = Kecepatan arus partikel

X lk] = Posisi partikel

Vl-'f]-“ = Update velocity (kecepatan)

X' =Update posisi

7,7, = Bilangan Random

2)
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Pada setiap iterasi, posisi saat ini dapat dievaluasi sebagai solusi masalah. Jika
posisi yang lebih baik ditemukan dari posisi sebelumnya maka titik tersebut yang
menjadi Pbest dan posisi terbaik titik tersebut akan disimpan dan menjadi
perbandingan untuk iterasi selanjutnya. Hal ini dilakukan agar didapat posisi

terbaik dan mulai Pbest yang terus diperbaharui.

Pemilihan berat inersia (w,) membuat keseimbangan antara eksplorasi global dan
local. Berat inersia berfungsi untuk meredam kecepatan selama proses iterasi,
sehingga memungkinkan kawanan untuk konvergen lebih akurat dan efisiensi.

Untuk menentukan w, maka dapat dilihat pada persamaan ... dibawah ini :

w. —Wmnmi .
W = Wy — —=—52 jter 3)
itermax

Dimana :
iteryq, = Jumlah maksimal iterasi

Iter = Iterasi saat ini

Algoritma PSO dasarnya untuk mengatur suatu populasi dari partikel, dimana pada
setiap partikel merupakan suatu hasil yang potensial bagi sebuah permasalahan

optimasi. Berikut merupakan algoritma dari PSO :

1. Menentukan populasi dan menentukan nilai awal dari masing-masing partikel
secara random (acak).

Mengevaluasi nilai fungsi tujuan untuk setiap partikel.

Menentukan velocity mula-mula.

Menghitung Pbest dan Gbest mula-mula.

Menghitung velocity pada iterasi berikutnya.

Menentukan posisi partikel pada iterasi berikutnya.

Mengevaluasi nilai fungsi tujuan pada iterasi selanutnya.

Memperbarui nilai Pbest dan Gbest.

A e A O i

Mengecek apakah Solusi sudah optimal atau belum. Bila sudah optimal maka
proses algoritma berhenti. Namun, bila belum optimal, Kembali ke langkah

5.
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2.6 Genetic Algorithm

Algoritma genetika merupakan algoritma komputasi yang ditemukan oleh John H.
Holland dari University of Michigan yang memulai penelitiannya pada tahun 1960
dan dikembangkan oleh muridnya yang bernama David Goldberg. Dalam penelitian
Holland penerapan algoritma genetika dikaitkan dengan metode adaptif untuk
memecahkan masalah dan optimasi yang terinspirasi dari teori evolusi Darwin atau

evolusi alami [20].

Metode GA merupakan bagian dari Evolutionary Algorithm, yaitu algoritma yang
mengikuti proses evolusi alami. Konsep utama dari Evolutionary Algorithm adalah
individu yang paling unggul akan bertahan hidup, sedangkan individu yang lemah
akan punah. Oleh sebab itu, metode ini digunakan untuk menemukan solusi optimal
pada masalah komputasi yang diberikan. Solusi optimal yang didapatkan oleh GA
didapatkan dengan cara memaksimalkan atau meminimalkan fungsi tertentu [19].
Pencarian solusi algoritma GA diawali dengan menentukan populasi awal. Populasi
awal terdiri dari himpunan solusi yang dihasilkan secara acak. Setiap individu yang
berada dalam populasi disebut kromosom, yang merupakan representasi dari
kandidat-kandidat solusi. Setiap kromosom kemudian dievaluasi tingkat
ketangguhanya (fitness) oleh fungsi yang telah ditentukan. Setelah itu akan
dilakukan seleksi alam gen dari dua kromosom (parent). Seleksi alam akan
menghasilkan kromoson baru dengan fitness yang lebih tinggi sebagai generasi baru
(offspiring). Kromosom tersebut akan mengalami iterasi yang disebut generasi.
Setiap generasi kromosom dievaluasi berdasarkan nilai fungsi fitness. Setelah
melalui beberapa generasi, maka GA akan mendapatkan kromosom terbaik yang

merupakan solusi optimal.
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Gambar 9 Siklus GA

Algoritma genetika memiliki keunggulan sebagai berikut:

1.

A O

Bekerja dengan cara memanipulasi kode-kode set parameter, bukan dengan

hasil manipulasi nilai parameter itu sendiri.

. Algoritma genetika bebas untuk mengkodekan masalah dengan berbagai

macam cara sehingga algoritma genetika tidak dibatasi dengan batasan dari
metode lainnya.

Algoritma genetika bekerja dengan populasi titik, bukan satu titik.
Menggunakan informasi fungsi tujuan, bukan turunan dan sebagainya.
Menggunakan aturan perpindahan probabilistik, bukan deterministic
Membutuhkan iterasi yang berulang-ulang dalam jumlah yang relatif banyak,
sehingga perlu dibangun dalam sebuah program aplikasi komputer untuk

menyelesaikan masalah.

Algoritma genetika juga memiliki kekurangan, yaitu sebagai berikut:

1.

2.

Bekerja dengan bilangan acak pada kromosom awal, sehingga memungkinkan
kromosom terbaik tidak terlibat dalam proses.
Menggunakan pembangkitan bilangan random dalam setiap pemilihan

kromosom baik untuk induk, proses persilangan maupun mutasi.

Solusi yang dihasilkan belum tentu merupakan solusi yang optimal, karena sangat

dipengaruhi oleh bilangan acak yang dibangkitkan
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III. METODE PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan dalam kurun waktu 4 bulan, yaitu pada bulan Juni —
September 2024 di Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro,

Universitas Lampung.

Tabel 1 Jadwal Penelitian

. Bulan
No Nama Kegiatan

Juni Juli Agustus  September

1. Studi Literatur dan
terbimbing
Pembuatan Proposal
Seminar Proposal
Pengumpulan data
Pengolahan data dan
pembuatan program
6. Evaluasi hasil

a bk own

simulasi
7. Penyusunan laporan
8.  Seminar hasil

9. Ujian komprehensif

3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut

1. Satu unit laptop dengan spesifikasi AMD Ryzen 3 5300U Radeon Graphics
dilengkapi prosesor 2.60 GHz, serta sistem operasi Windows 10 64-bit sebagai

perangkat pemodelan dan simulasi.
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. Software MATLAB komputasi R2021a sebagai perangkat lunak utama untuk

simulasi Particle Swarm Optimization dan Genetic Algorithm.

. Software PVsyst untuk mengetahui kapasitas ukuran PLTS atap, energi yang

dihasilkan dari system PLTS atap, dan tagihan bulanan prosumer ke Utilitas
(PLN)
Software Microsoft Excel digunakan untuk memvalidasi perhitungan dan

pembuatan grafik

. Data-data yang mencakup jumlah konsumen dan prosumer, tarif tagihan rata-

rata, biaya pokok penyediaan pembangkitan, tagihan bulanan prosumer dan
konsumen, serta kapasitas PLTS atap yang terpasang beserta energi yang

dibangkitkannya.

3.3  Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

Studi Literatur
Proses mendapatkan teori-teori yang mendukung mengenai PLTS Hybrid dari

berbagai referensi seperti jurnal, penelitian terdahulu, maupun buku.

. Studi Terbimbing

Pada tahap ini penulis melakukan diskusi dan tanya jawab dengan dosen
pembimbing guna menambah wawasan dan mengenai permasalahan-

permasalahan yang dihadapi selama proses pengerjaan penelitian.

. Pengumpulan Data dan Pengolahan Data

Penulis mengumpulkan data-data yang dibutuhkan penelitian yang akan
digunakan untuk analisis menggunakan perangkat lunak. Adapun data-data yang

dibutuhkan untuk penelitian ini

. Simulasi dan Analisis

Data-data yang telah diolah sebelumnya, kemudian dilakukan perhitungan

dengan menggunakan Particle Swarm Optimization dan Genetic Algortihm
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untuk mengoptimalkan laba utilitas (PLN) dan penghematan prosumer (pemilik
PLTS atap) dengan tujuan memaksimalkan keuntungan stakeholder (konsumen,
prosumer, dan utilitas). Fungsi kendala pada penelitian ini dirumuskan dengan
FiT, kapasitas pembangkitan (sebagai fungsi permintaan), permintaan energi

oleh prosumer,dan tarif tagihan rata-rata sebagai veriabel Keputusan.

5. Penulisan Laporan
Pada tahap ini, penulis membuat laporan terkait hasil yang telah didapatkan dan
sebagai sarana pertanggungjawaban terhadap penelitian yang telah dikerjakan.
Laporan penelitian ini dibagi menjadi dua tahap, yaitu laporan awal yang
digunakan untuk seminar proposal dan laporan akhir yang digunakan untuk

seminar hasil.

3.4  Diagram Alir Penelitian

Adapun diagram alir pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

o

Menentukan Topik dan Smulast |
Judul Penahiian Program |
Merumuskan
Mazalzh

v

Studi Literatur

v

Pangambilan Penulizsan
Data Laporan

v

Pembuatan Program

Simulas:

Gambar 10 Diagram Alir Penelitian
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3.5 Pemodelan Ekonomi Stakeholder

Penelitian ini membahas pemodelan dengan pendekatan sentris konsumen, yaitu
konsumen menanggung biaya modal dan operasional untuk pemasangan PLTS atap
serta memiliki kepemilikan penuh atas sistem tersebut. Dalam investasi
pemasangan PLTS atap konsumen memperoleh potongan harga sebesar 20%.
Prosumer yang dianalisis dalam penelitian ini memiliki kapasitas maksimum 1,3
kW, sesuai dengan kategori tarif listrik R-1/TR untuk daya 1.300 VA. Manfaat yang
diperoleh utilitas dihitung berdasarkan laba dari penjualan energi dengan tarif rata-
rata setelah memperhitungkan biaya pengadaan energi. Sementara itu, manfaat bagi
prosumer dimodelkan dalam bentuk penghematan yang diperoleh dari penggunaan
PLTS atap, dengan mempertimbangkan pembayaran angsuran investasi (anuitas)
untuk biaya pemasangan serta pendapatan dari penjualan energi surya yang

dihasilkan secara lokal.

KESDM

" Diskon N Bank

Utilitas

. Pinjaman l T Anuitas

Net-metering (Impor/Ekspor)

Meteran Prosumer

Solar EPC | -
| Instalasi

Gambar 11 Model bisnis ekonomis sentris

Pendapatan dari penjualan energi di tagihan rata-rata ke konsumen tanpa PLTS,
pendapatan dari penjualan energi defisit di tarif tagihan rata-rata dari prosumer, dan
biaya bulanan tetap dari prosumer dan konsumen ditunjukkan oleh persamaan (4),
(5), dan (6).

Py =c1 Xy “)
By =(x1 —x32) X (c3—1) X ¢ Q)
Bpe = ¢4 X (€5 + C6) (6)
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Oleh karena itu, pendapatan utilitas diperoleh dengan persamaan sebagai berikut.
Pendapatan utilitas = Py + P, + B, (7)
Pendapatan utilitas = (¢; X ¢3) + {(x; —x3) X (c3 — 1) X ¢} +

Cq X (€5 + C6) (®)

Nilai c5 ditentukan oleh persamaan (9) yang menunjukkan apakah prosumer
mengalami kelebihan energi atau defisit energi.

=l 20 ®

Keterangan:

Py : Pendapatan dari penjualan energi di tarif tagihan rata-rata ke konsumen
tanpa PLTS (Rp)

B, : Pendapatan dari penjualan energi defisit di tarif tagihan rata-rata dari
prosumer (Rp)

By  :Biaya bulanan tetap dari prosumer dan konsumen (Rp)

C1 : Permintaan energi dari konsumen (kWh)

Cy : Tarif tagihan rata-rata (Rp/kWh)

C3 : Selisih energi yang dihasilkan oleh prosumer dengan energi yang
dibutuhkan prosumer

Cy : Biaya beban tetap (Rp)

Cs : Jumlah prosumer

Ceo : Jumlah konsumen

X1 : Total energi yang dibangkitkan oleh PLTS milik prosumer (kWh)

X : Permintaan energi dari prosumer (kWh)

Pembelian energi dari prosumer di FiT dan pembelian sisa energi untuk memenuhi
permintaan sistem prosumer di biaya suplai rata-rata ditunjukkan oleh persamaan
(10) dan (11).

Bpr =c3 X (X1 — x3) X x3 (10)
Bgq ={c1 — (x1 —x2)} X ¢7 (11)
Dengan demikian, biaya yang dikeluarkan oleh utilitas adalah sebagai berikut:
Pengeluaran utilitas = By,s + By, (12)

Pengeluaran utilitas = {c3 X (x; — x3) X x3} + {c; — (0 — x3)} X ¢y (13)
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Laba yang diperoleh utilitas ditunjukkan oleh persamaan (14).

Laba utilitas = Pendapatan utilitas — Pengeluaran utilitas (14)

Laba utilitas = [(¢; X ¢5) + {(x; — x3) X (c3 — 1) X ¢} + ¢4 X (c5 + c¢)] —
[{ez X (21 — x2) X x3} + {1 — (01 — x2)} X ¢7] (15)

Keterangan:

B,s  : Pembelian energi dari prosumer di FiT (Rp)

By,  :Pembelian sisa energi untuk memenuhi permintaan sistem prosumer di
biaya suplai rata-rata (Rp)

Cy : Biaya suplai rata-rata (Rp/kWh)

X3 : Feed in Tariff (Rp)

Biaya pembelian energi di tarif tagihan rata-rata oleh prosumer dan tagihan tetap

bulanan prosumer tanpa PLTS ditunjukkan oleh persamaan (16) dan (17).

Bbap = xz X CZ (16)
prt = Cy X Cs (17)
Keterangan:

Bpap : Biaya pembelian energi di tarif tagihan rata-rata oleh prosumer (Rp)

Typpe  : Tagihan tetap bulanan prosumer (Rp)

Maka besarnya tagihan listrik bulanan yang ditanggung oleh prosumer tanpa PLTS
adalah sebagai berikut:
Tagihan prosumer tanpa PLTS = Bjg;, + Tppt (18)

Tagihan prosumer tanpa PLTS = (x, X ¢;) + (¢4 X C5) (19)

Biaya pembelian defisit energi prosumer di tarif tagihan rata-rata dan pendapatan
dari penjualan surplus energi di FiT dari prosumer ditunjukkan oleh persamaan (20)

dan (21).

Bpap = (1 —¢3) X (xz —x1) X €3 (20)
Ppsf = (XZ - Xl) X X3 X C3 (21)

Maka besarnya tagihan listrik bulanan prosumer dengan PLTS adalah sebagai

berikut:
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Tagihan prosumer PLTS = Bjgp + Ppss + Tppe + Cs (22)
Tagihan prosumer PLTS = {(1 — ¢3) X (x; — x1) X ¢} + {(x3 — x1) X x5 X
c3}+ (cq X c5) + g (23)
Angsuran bulanan investasi (anuitas) ditunjukkan oleh persamaan (24).
=pxiX oo (24)
Keterangan:

Bpap : Biaya pembelian defisit energi prosumer di tarif tagihan rata-rata (Rp)

P,ss  : Pendapatan dari penjualan surplus energi di FiT oleh prosumer (Rp)
Cg : Angsuran bulanan investasi (anuitas)

P : Biaya total instalasi

i : Tingkat suku bunga

n : Periode pengembalian

Penghematan prosumer yang menjadi fungsi objektif ditunjukkan oleh persamaan

(25).

Penghematan prosumer = Tagihan prosumer tanpa PLTS — Tagihan prosumer
PLTS (25)

Penghematan prosumer = [(x, X ¢;) + (¢4 X ¢5)] — [{(1 — ¢3) X (2, — x1) X

2} + {(x2 — x1) X x3 X c3} + (€4 X €5) + 4] (26)

Kedua fungsi objektif tersebut dapat dituliskan dalam bentuk matematis sebagai

berikut:
f1(x1,x2,%x3) = (1 — c3)x1 + (€3.¢3)x5 + c3(x1 — X2)x3 — Cg (27)
fa(x1,x2,x3) = (C7 —c(1 - 03))751 - (C7 —c(1- 03))952 —c3(x; — x)x3 +

c1(c; —¢7) (28)

Atau dapat ditulis ke dalam bentuk matriks sebagai berikut:

f1(x1 X2, x3)] C2(1 - C3) (CZ' C3) C3(x1 - xz) xz n
fZ(xl *2 X3) (C7 - C2(1 - C3)) _(C7 - Cz(l - C3)) _C3 (x1 x2)
—cg
[01(02—07) (29)
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Keterangan:
f1(x1, x4, x3) : Penghematan prosumer

f2 (x4, x5, x3) : Laba utilitas (PLN)

Batasan pertidaksamaan (inequality constraint) kapasitas PLTS adalah sebagai
berikut:

Kapasitas PLTS < 1.300 VA (30)
Batasan pertidaksamaan untuk energi yang dibutuhkan prosumer untuk analisis
sensitivitas adalah sebagai berikut:

Xomin < X < Xpmax 31
05x; <x, <15x; (32)
Batasan pertidaksamaan untuk Feed in Tariff (FiT) adalah sebagai berikut :

X3 min S X3 S X3 max (33)
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3.6 Diagram Alir Program

3.6.1 Particle Swarm Optimization

Menentukan jumlah populasi
Menentukan jumlah iterasi maksimum
Menentukan nilal parameter-parameater PSO

!

Inizizlizasi posizt dan kecepatan awal partikel
secara random

Evaluasi fitnss funcrion untuk semua partikel

v

»| Updare nilai Phect dan Ghezt |

v

| LUpdate nilai kacepatan untuk semua partikel I

|Iterasi =TIteraz1— 1 | | l l |Itexasi =Tterazi— 1

7'y Lpdate nilai posizi untuk semua partikal 'y

v

| Evaluasi fitnes funcrion l

Dan setiap partikel, jika nilai fimess sekarang (F)
lebth baik dan Pbest, Pbhest=
Update Pbect sebazai Ghesr

Tidak

Gbest (k+1)<Gbhest (k)

Tterazl <

Gambar 12 Diagram Alir Program PSO



3.6.2 Genetic Algorithm

Memasukkan data-data
parameter pemodelan
ekonomi stakeholder

v

Menentukan
parameter algoritma
genetika

v

Inisialisasi jumlah gen
dalam kromosom
berdasarkan parameter

v

Inisialisasi populasi

v

| Generasi =0 |

Evaluasi nilai fitness

di sctiap individu di (—| Generasi = Generasi+| ‘

populasi

Mutation

Crossover

aksimum nilai
fitness?

Selection

Individu dengan Best
Maximum/ nilai fitness
(solusi)

v

Menghitung fungsi objektif
(penghematan prosumer dan keuntungan
utilitas) dengan menggunakan titik
optimum x, dan x5

Gambar 13 Diagram Alir Program GA
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V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Adapun simpulan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Skema adopsi PLTS atap skala rumah tangga daya terpasang 1.300 VA
menghasilkan penghematan prosumer dan laba utilitas yang optimal untuk kedua
metode yang digunakan yaitu Particle Swarm Optimization dan Genetic
Algorithm

2. Rekomendasi skema Feed-in Tariff (FiT) dari hasil optimasi menggunakan
metode Particle Swarm Optimization untuk kapasitas PLTS 1.110 Wp adalah
Rp718,12/kWh (49% dari tarif tenaga listrik utilitas PLN) dan metode Genetic
Algorithm untuk kapasitas PLTS 1.110 Wp adalah Rp564,85/kWh.

5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan untuk perbaikan dan pengembangan dari tugas

akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Perlu adanya pembahasan terkait golongan pelanggan kapasitas daya
terpasang dengan skema yang berbeda dari sebelumnya diatas 1.300 VA
yaitu 2.200 VA, 3.500 VA, 5.500 VA, dan 6.600 VA untuk memperoleh
skema Feed-in Tariff (FiT) optimal sehingga dapat meningkatkan adopsi
PLTS atap di Indonesia.

2. Perlu adanya pengembangan untuk metode yang digunakan, seperti Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm 11 (NSGA-II) dan Ant Colony
Optimization (ACO).
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