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ABSTRAKS

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan kapasitas komponen pembangkit listrik hybrid PV/WG yang optimal
sesuai dengan kondisi atmosfer dan kebutuhan beban listrik menggunakan algoritma genetika. Pada simulasi ini
dihasilkan jumlah komponen pembangkit listrik yang optimal dengan biaya sistem yang minimum tanpa terjadi
pelepasan beban (no rejection load) selama masa operasi 25 tahun. Tahap awal penelitian adalah mengetahui
spesifikasi teknis, capital cost dan maintenance cost setiap komponen pembangkit listrik system hybrid PV/WG.
Tahap kedua adalah memilih kombinasi komponen yang mampu memenuhi kebutuhan daya beban dengan data
intensitas cahaya matahari, kecepatan angin dan suhu selama satu tahun. Tahap ketiga adalah proses
optimisasi hasil kombinasi yang lolos pada tahap kedua menggunakan algorvitma genetika dan memilih
kombinasi dengan biaya yang terendah. Hasil simulasi menunjukan bahwa algoritma genetika dapat
diaplikasikan untuk mengoptimisasi kapasitas komponen pembangkit listrik hybrid PV/WG dengan waktu
komputasi sekitar 2 menit menggunakan bahasa pemrograman Delphi 7. Selain itu sistem pembangkit listrik
hybrid PV/WG memiliki biaya yang lebih rendah dibandingkan dengan stand-alone PV ataupun WG.

Kata Kunci : Algoritma genetika, hybrid PV/WG, intensitas cahaya matahari, suhu, kecepatan angin

1. PENGANTAR adalah  mengoptimalkan kapasitas komponen
Energy terbarukan (renewable energy) telah pembangkit listrik system hybrid (sizing system,).
menjadi sumber energi alternatif yang penting untuk Salah satu algoritma yang dapat digunakan untuk
memenuhi kebutuhan daya listrik konsumen. mengoptimisasi komponen pembangkit system
Dengan demikian maka evaluasi terhadap aplikasi hybrid PV/WG adalah algoritma genetika. Proses
energi terbarukan terus dilakukan agar sistem dapat optimisasi meliputi seluruh komponen pembangkit
beroperasi secara optimal. hybrid PV/WG dan mempertimbangkan keadaan

Dalam penggunaannya, pembangkit listrik atmosfer seperti intensitas cahaya matahari,
menggunakan sumber energi terbarukan dapat kecepatan angin dan suhu yang sangat berpengaruh
dioperasikan secara sendiri-sendiri (stand-alone) terhadap daya keluaran system #hybrid PV/WG.
ataupun gabungan beberapa sumber energi (hybrid). Simulasi optimisasi kapasitas komponen hybrid
Selain itu, sumber-sumber energi terbarukan tersebut PV/WG dalam penelitian ini menggunakan data
juga dapat diinterkoneksi dengan jaringan utility (on keadaan atmosfer di Kab. Sleman, DIY. Hasil
grid) maupun berdiri sendiri atau tidak terhubung penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai bahan
dengan jaringan utility (stand-alone/off grid). referensi untuk perencanaan pembangkit listrik

Analisis ekonomi terhadap gabungan energi sistem hybrid PV/WG di wilayah Yogyakarta.
fosil, energi matahari dan angin yang tidak
terhubung dengan jaringan listrik wutility (off grid) 2. PEMODELAN SYSTEM HYBRID PV/WG
menunjukkan bahwa energi terbarukan kompetitif Daya output maksimum P'y (t) (W), dari PV
dan cocok pada saat base load. Selain itu diketahui array pada hari i (1=i<365) dan pada jam t (1=t<24),
juga bahwa pemanfaatan satu sumber energi saja dihitung menggunakan spesifikasi dari modul PV
akan menyebabkan penggunaan komponen yang dibawah Standard Test Condition, yang disediakan
berlebihan sehingga meningkatkan biaya operasi dan oleh pabrik, dan juga ambient temperature dan
pemeliharaan. Kombinasi satu atau lebih sumber irradiance condition, sesuai dengan persamaan-
daya energi terbarukan (hybrid) akan memperbaiki persamaan berikut :
faktor beban (load factor) dan menghemat biaya i _ i i i
pemeliharan sebagai akibat operasi yang saling P (@) = Ns-Np Vo (L (O)-FF (1) e M
melengkapi antar sumber energi tersebut. ; i R Gi(t)

Tantangan pemanfaatan system hybrid pada saat I, (=4 se,stc T KZ[TC (1)-25 ]}m - (2)
sekarang adalah seberapa kemampuannya untuk ) )
melayani beban dalam jangka waktu yang lama V:;C(t) = Voc,STC —KV.T;(Z‘) ............................... 3)

(handal) dengan biaya sistem yang efisien. Salah
satu cara yang dapat dilakukan selain design system
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T/()=Ty(0)+

NCOT -20 G'()
800

dimana :
P}, (?): daya output maksimum PV array pada hari i

((1=i=365) dan pada jam t (1=t<24), watt
Ns : jumlah modul PV yang terhubung seri
Np : jumlah modul PV yang terhubung paralel

V:)lc () : tegangan open circuit modul PV (volt)
L. (¢) : arus short-circuit modul PV (ampere)
FF'(t): fill factor

I, src(t) : atus short-circuit modul PV (A)

Ki koefisien temperatur arus short-circuit (A/°C)
G’ (t) : radiasi matahari pada modul PV (W/m2)
I/olc (¢) : tegangan open circuit modul PV (volt)

Kv : koefisien temperatur tegangan open circuit
NCOT : Nominal Cell Operating Temperature

T!(¢) : ambient temperature (°C)
Jumlah battery charger PV array, N;V adalah

jumlah total blok pembangkit PV yang dihitung
dengan persamaan :

m

NPV — NPV'PPV
ch — pr
ch

dimana :
N 511/ : Jumlah modul PV

P}, : Daya maksimum dari sebuah modul PV (W)

Pc'hn : Rating daya battery charger (W)

Selama proses optimisasi, daya yang ditransfer
ke battery bank pada jam t dan hari i dengan tinggi

WG adalah h, P, (¢,h) dihitung

menggunakan hubungan linear :

Pio(t,h) = PL+ [V (t,h) - V1]

menara

P2-P1
v2 -yl

dimana :

V' (¢,h) : kecepatan angin pada tinggi h (m/s)

(P2 -Pl),(v2-v1) : pasangan daya WG dan

kecepatan  angin

vl<V'(t,h) <v2

Untuk memperkirakan kecepatan angin v'(Z, h)

dengan  constrain/kekangan

pada tinggi menara h yang diinginkan, maka dapat

digunakan hukum eksponensial dengan
memperhitungkan tinggi menara referensi :

i i h
vi(t,h) = v, (). T @)

ref

dimana : vﬁef (7) : Kecepatan angin referensi (m/s)
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h,,; : tinggi referensi (m)

a : bilangan hukum eksponent, berkisar 1/7 dan 1/4
Pada proses optimisasi maka desain awal dari
proses menentukan ukuran yang optimal sebuah

battery bank adalah:
Cinin =DOD . Cpy o ®)
dimana : C,;, : kapasitas minimum yang diijinkan

selama discharging (Ah)
C, : total kapasitas nominal (Ah)
DOD : depth of discharge

Energi yang dihasilkan oleh PV dan WG serta
kebutuhan daya beban menentukan proses
pengisian/pengecasan selama periode simulasi yang
dihitung dengan persamaan :

; ; Pi(t
C(t)=C (t-1)+n3ﬁm

bus
dimana : C'(¢),C'(t —=1) : kapasitas battery yang
tersedia pada jam t dan t-1, hari i.
ng 80% adalah battery round-trip
pengecasan dan 100% selama discharging
Vaus : bus tegangan DC (V)
P;(2) : daya input ataupun output baterai (W)
At : step waktu simulasi, untuk penelitian ini Af
sama dengan | jam

bank (C))

berhubungan dengan jumlah total baterai yang
terhubung N,

selama

Kapasitas nominal  baterai

. » jumlah baterai yang terhubung seri

n; dan kapasitas nominal setiap baterai C, yang
mengikuti persamaan :

C

Total daya dari sumber PV dan WG, P.(?),

yang ditransfer ke battery bank selama hari i
(1=i=365) dan jam t (1st=24) dihitung dengan
rumus :

P.(t) = N,y .Poy (1) + Ny By (1,7) o (11)
dimana : N, : jumlah total modul PV
Ny, : jumlah total WG

Input daya inverter DC/AC, P/(1),

berhubungan dengan daya yang dikonsumsi oleh
beban P._,(f) dan efisiensi konverter DC/AC, n,,

: P (1
yang dirumuskan : P (¢) = M() ................ (12)
n
3. ALGORITMA GENETIKA
Algoritma  genetika  merupakan  metode

penyelesaian yang terinspirasi oleh prinsip genetika
dan seleksi alam yang dikemukakan oleh Darwin.
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Struktur umum dari
digambarkan seperti pada gambar berikut.

Inisialisasi

‘ Evaluasi kekangan dan perbaikan kromosom ‘

Evaluasi fungsi fitness

Output berupa parameter yang
optimal

Seleksi

Operator
Crossover

‘Slmplc crossover ‘ ‘ Simple anitmatic crossover H Whole antmetic crossover ‘
L ]

I
i
‘ Evaluasi kekangan dan perbaikan kromosom ‘

Operator

‘Umfurmmutatwn ‘ ‘ Boundarymutauon‘ ‘
mutasi

4{ Evaluasi kekangan den perbaiken kromosom ‘

Gambar 1. Proses optimisasi menggunakan
algoritma genetika

Non-Uniform mutation ‘

4. OPTIMISASI MENGGUNAKAN GA
Sebuah tipikal kekangan variabel optimisasi
tunggal dapat digambarkan sebagai berikut
Maximize, f(x)
Dengan kekangan (constraint) : Xupin SX<Xmax
Total fungsi biaya sistem (J(x)) sama dengan
jumlah total biaya kapital C.(x) dan biaya
pemeliharaan C,,(x).

min{J(x)} = min{C,(x) + C, (x)}

x adalah vektor dari variabel keputusan dan
biaya kapital adalah harga masing-masing
komponen sesuai dengan spesifikasinya.

Multi-objective optimization dicapai
dengan meminisasi total fungsi biaya yang terdiri
dari jumlah biaya kapital dan biaya pemeliharaan.

Dalam penelitian ini digunakan waktu 25 tahun,
maka persamaannya adalah :

J(NPV>NWG=NBAT:N51V7h)

= Npy(Cpy +20.Mpy) + Ny (Cy +25.My + h.Cy +20.0.Cp,.)

+ Noar [Char + Ybar Cpar) + (20 = ypar =1)-Mpgr 1+ NL.’;V-CQV‘(yg,V +1)

+NITME o=yl -+ C, (0, DM, (20 -y, =1)
Kekangan optimisasi adalah :

Npy =0

Nyc =0
Ny 20
NS,V =0

hlow shs hhigh

suatu algoritma genetika
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5. METODE PENELITIAN

5.1 Materi Penelitian
Materi penelitian adalah persoalan optimisasi

kapasitas komponen pembangkit hybrid PV/WG
yang tidak terhubung dengan jaringan utility (off
grid). Sampel penelitian adalah komponen-
komponen unit pembangkit listrik hybrid yaitu
battery charger, PV modul, turbin angin, battery
bank, dan inverter.

5.2 Alat Penelitian
Peralatan yang digunakan untuk proses

komputasi adalah komputer Intel Core 2 Duo, RAM

1 GB dengan sistem operasi windows XP dan

bahasa pemrograman Delphi 7.

5.3 Jalan Penelitian
Cara melaksanakan penelitian dibagi

beberapa langkah :

- Mengetahui spesifikasi komponen system hybrid
PV/WG yaitu battery charger, PV modul, turbin
angin, battery bank, dan inverter.

- Memilih kombinasi yang mungkin dari masing-
masing komponen system hybrid PV/ WG

- Proses optimisasi kapasitas unit pembangkit

listrik tenaga hybrid dengan memperhatikan daya

yang dibutuhkan oleh konsumen, radiasi
matahari, temperatur dan kecepatan angin.

Memilih kombinasi dengan biaya yang terendah

Variabel Penelitian

Data penelitian terdiri dari spesifikasi teknis
komponen system hybrid PV/WG. Selain data
komponen system maka diperlukan juga data
kebutuhan- daya- beban;- radiasi- matahari; (t%?ﬂp eratur
dan kecepatan angin. Variabel penelitian adalah
arus, tegangan, daya serta biaya pada saat proses
optimisasi

dalam

5.4

6. HASIL PENELITIAN

Proses optimisasi kapasitas pembangkit listrik
hybrid PV/WG berbasis algoritma genetika
menggunakan data-data seperti di bawah ini.

Ambient Temperature (°C)

1 877 1753 2629 3505 4381 5257
Number of hour

6133 7009 7885 8760

9
s

=

==

D N

1 ‘ll’ I Il

Wind Speed (m/sec)

1 877 1753 2629 3505 4381 5257 6133 7009 7885 §760

Number of hour



Seminar Nasional Aplikasi Teknologi Informasi 2010 (SNATI 2010)

Yogyakarta, 19 Juni 2010

10000
9000
| f e | L

N MWVW\ B

!\;
g
R l
% oo |t I gl
£ I ANy
= 3000 Y I 1l
= 2000 Jift) 1 M‘
a I
1000 ” I iy
0
1 38 75 112 149 186 223 260 297 334 365
c) Number of day
Lo DataKebutuhan Beban
1000
S00
200
| Il
1234367289 101112131415161718192021222324
Jumbkh am

Gambar 2. a. Data suhu/jam selama 1 tahun. b.
Data kecepatan angin/jam selama 1 tahun. c. Data
intensitas cahaya matahari/jam selama 1 tahun. d.

Data beban harian

Berdasarkan data-data di atas maka dilakukan
perhitungan menggunakan bahasa pemrograman
Delphi 7. Hasil optimisasi kapasitas pembangkit
listrik hybrid PV/WG seperti pada tabel di bawah.

Tabel 1. Hasil optimisasi kapasitas komponen
pembangkit listrik PV/WG

Jumlah komponen

A B C D E F ¢
1 11 4 12 5 14 40182.60
2 16 3 8 7 15 41439.07
3 11 3 15 5 15 37523.80
4 12 4 13 5 14 38231.65
5 9 6 16 4 15 41900.67
6 21 15 10 9 15 53246.56
7 10 4 11 4 15 38977.23
8 19 3 6 8 14 40498.27
9 21 3 11 9 15 39176.08
10 20 3 14 8 15 40443.32

Keterangan tabel. A : Kombinasi, B : Jumlah PV, C :
Jumlah WG, D : Jumlah Battery, E : Jumlah
Charger, F : Tinggi tower WG, G : Biaya ($)

Pada tabel 1 di atas dapat dilihat bahwa biaya
terendah hasil optimisasi terdapat pada kombinasi ke
3. Pada kombinasi ke 3, jumlah komponen WG lebih
sedikit dibandingkan dengan kombinasi yang lain
namun kombinasi tersebut dapat memenuhi
kebutuhan daya listrik pada beban selama satu tahun
tanpa pelepasan beban. Hal ini disebabkan oleh
jumlah komponen battery yang cukup untuk
menyimpan energi listrik selama tidak ada daya
listrik yang dihasilkan oleh PV dan WG. Jika
dibandingkan dengan hasil kombinasi yang lain
maka dapat diketahui bahwa capital cost dan
maintenance cost masing-masing komponen turut
berpengaruh terhadap biaya sistem.

Selain hasil optimisasi kapasitas komponen
pembangkit listrik hybrid, dalam penelitian ini juga
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dilakukan optimisasi terhadap stand-alone PV dan
WG. Hasil optimisasi seperti pada tabel di bawah.

Tabel 2. Hasil optimisasi kapasitas komponen
pembangkit listrik stand-alone WG

Jumlah komponen

A B C D £

1 4 11 15 43850.20
2 5 21 15 46595.34
3 29 19 14 143283.32
4 28 45 14 143787.21

Keterangan tabel. A : Kombinasi, B : Jumlah WG, C
: Jumlah Battery, D : Tinggi tower, E : Biaya ($)

Tabel 3. Hasil optimisasi kapasitas komponen
pembangkit listrik stand-alone PV

Jumlah komponen

A B C D E

1 57 26 23 8850.20
2 60 59 25 92846.34
3 75 23 31 97644.32
4 58 28 24 96654.21

Keterangan tabel. A : Kombinasi, B : Jumlah PV, C :
Jumlah Battery, D : Jumlah Charger, E : Biaya ($)

Jika dilakukan perbandingan hasil optimisasi
pada tabel 1 terhadap tabel 3 maka dapat diketahui
bahwa pemanfaatan pembangkit listrik hybrid
PV/WG relatif memiliki biaya yang lebih rendah
dibandingkan stand-alone PV ataupun WG.
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