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Abstrak 
 

Kabupaten Jombang banyak potensi aliran air yang bisa dimanfaatkan untuk sebuah 

pembangkit tenaga listrik, karena debit air dan tinggi jatuhnya cukup memadai. 

Mikrohidro memiliki tiga bagian utama  yaitu air (sebagai sumber energi), turbin, dan 

generator. Naik turunnya beban bisa menyebabkan fluktuasi pada frekuensi dan 

tegangan sistem yang dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan listrik. Karena itu 

digunakan Load Frequency Control (LFC) agar mengontrol frekuensi dapat lebih stabil. 

Parameter kontrol frekuensi dioptimalkan pada sistem pembangkit listrik tenaga mikro 

hidro menggunakan Proporsional Integral Derivatif (PID) controller dan 

Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) yang detuning dengan Firefly 

Algorithm (FA). Penelitian ini membandingkan metode tanpa control, metode kontrol 

PID standar, metode PID-FA, PID-SMES, dan PID-FA-SMES, diperoleh metode kontrol 

yang paling baik. Hasil penelitian didapatkan bahwa overshoot terkecil (0) pada model 

PID-FA-SMES, undershoots terkecil -1,28x10-5 pada PID-FA-SMES dan settling time 

tercepat 3,96 detik pada starting juga pada PID-FA-SMES. Hasil penelitian ini nantinya 

akan dicoba bengan metode lain, yang hasilnya mungkin akan lebih baik 

 

Kata kunci: Firefly Algorithm, SMES, Mikrohidro, Optimasi 
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Abstract 
 

Almost all coconut trees have many parts that are used by humans, so this plant is 

considered a multipurpose plant. Coconut oil (coconut oil) is produced by the fruit of 

coconut trees. Production of coconut oil becomes an important part in every company 

engaged in the production of coconut oil with the aim of achieving production targets. 

Oil production every day experiences fluctuating changes. To meet the demand for sales 

orders from corporate customers, the development of the company's system is needed to 

predict the amount of coconut oil production. This research k-Nearrest Neighbor with 

feature selection is used to predict the amount of coconut oil production based on time 

series Sales Order (SO) data. The method often used in predictions is the time series 

method, where the future value is seen based on the time series of observations. The 

performance of the time series method is very superior by looking at values in the past. 

The k-Nearest Neighbor algorithm is a non-parametric method used for classification 

and regression. k-Nearest Neighbor calculates the distance of the data in all samples. 

Euclidean distance is used more often. The k-Nearest Neighbor algorithm is a method of 

applying a supervised algorithm where this algorithm is divided into two parts, namely 

supervised learning and unsupervised learning. Feature selection, the Backward 

Elimination improves better performance. Backward Elimination is applied to eliminate 

attributes or variables that are considered irrelevant, variables that have no effect and 

are not significant in the model are eliminated from the model. The k-Nearest Neighbor 

algorithm is produced by the best model which is based on the smallest error value of 

0.111. Then the k-Nearest Neighbor algorithm uses the Backward Elimination generated 

by the best model which is seen based on the smallest error value of 0.109. Feature 

selection that is Backward Elimination produces better performance. 

 

Keywords: k-Nearest Neigbor Method; Backward Elimination; Data Mining; Coconut 

Oil Production 

 

 

 

A. PENDAHULUAN 

Pembangkit listrik skala kecil atau yang biasa disebut pembengkit 

mikro hidro menggunakan tenaga air sebagai tenaga penggeraknya. 

Pembangkit ini memanfaatkan air terjun, saluran irigasi yang mempunyai 

debit air dan ketinggian yang cukup untuk pembangkitan tenaga listrik. 

Istilah mikrohidro terdiri dari kata mikro yang berarti kecil dan hidro 

yang berarti air. Kabupaten Jombang banyak potensi aliran air yang bisa 

dimanfaatkan untuk sebuah pembangkit tenaga listrik, karena debit air 

dan tinggi jatuhnya cukup memadai. Perubahan beban yang besar dan 
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terjadinya gangguan sementara pada pembangkit mikro hidro merupakan 

permasalahan yang sering terjadi yang menyebabkan putaran generator 

tidak konstan. Perihal ini akan menyebabkan terjadinya fluktuasi 

frekuensi pada sistem pembangkitan dan dapat mengakibatkan kerusakan 

peralatan alat kontrol dan peralatan listrik konsumen (Hanmandlu, Goyal, 

& Kothari, 2006). Pada dasarnya frekuensi  yang dihasilkan generator 

mikro hidro sangat dipengaruhi oleh kecepatan putar generator (Raikhani, 

Ali, Ajiatmo, & Budiman, 2016). Sedangkan kecepatan putar generator 

dipengaruhi oleh beban. Oleh karena itu, pengendalian frekuensi 

diperlukan agar selalu berada pada daerah kerja sangat diperlukan. Saat 

ini Artificial Intelegent (AI) sering digunakan untuk mengembangkan 

berbagai keilmuan diantaranya sebagai control steer kendaraan (Kusuma, 

Ali, & Sutantra, 2017), sebagai kontrol sudu turbin angin (Machrus; Ali 

& Robandi, 2015), sebagai kontrol mikrohidro (Siswanto, Kusuma, & 

Raikhani, 2016), sebagai kontrol kecepatan motor DC (Ali, Umami, & 

Sopian, 2016). Diantaranya juga menggunakan metode Firefly Algorithm 

(FA) (Ali, 2012) (Budiman, Ali, & Djalal, 2017) ( Ali & Suhadak, 2017) 

dan SMES (Magnetic, Storage, Capacity, Technical, & Table, 2017) 

(Buckles & Ilassenzahl, 2000). Maka, penulis tertarik untuk melakukan 

penelitian tentang Optimasi PID dan SMES Pada Mikro Hidro Berbasis 

Firefly Algorithm. 

 

B. METODE 

1. Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro 

Pada paper ini mikro hidro menggunakan sebuah turbin air, 

generator induksi, dan motor servo sebagai governor. Komponen ini 

dimodelkan menggunakan program Matlab-Simulink. Konfigurasi dari 
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pembangkit mikro hidro yang dirancang pada penelitian penelitian ini, 

bisa dilihat pada gambar 1. 

 
Gambar 1. Diagram Blok Mikro Hidro  

(Kadaryono, Ali, Muhlasin, & Budiman, 2016) 

Air mengalir dengan debit air yang diharapkan masuk ke governor 

yang diasumsikan sebagai motor servo dengan parameter Ks yang 

sebelunya ke pendeteksi error dan parameter Ts  deteksi sinyal . output 

dari governor diteruskan dan dibatasi sinyalnya oleh rate limiter pada 

nilai saturasi paling tinggi dan paling rendah. Kemudian diteruskan 

sebagai masukan pada blok turbin air (Muhlasin, Rukslin, Raikhani, & 

Ali, 2017). 

 

2. Parameter pada Mikro Hidro 

Parameter-parameter merupakan besaran pada bagian dari 

pembangkit. Nilai debit air diperoleh dari besarnya air yang melewati 

pipa. Debit air masuk ke Turbin Air yang dengan parameter Tw  Energi 

potensial air yang memutar turbin menjadi energi mekanis. Sinyal pada  

blok pendeteksi error diteruskan ke blok governor yang diwaliki 
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oleh motor servo. Sinyal sisi output governor diumpan balikkan 

sebagai nilai masukan pada governor. Rate limiter digunakan untuk 

membatasi sinyal pada nilai saturasi paling tinggi dan paling rendah. 

Dari keluaran rate limter ini, diteruskan sebagai masukan pada blok 

turbin air. Load Exchange atau perubahan frekuensi beban juga 

dipakai sebagai input. Besar parameter pada mikro hidro yang diteliti bisa 

dilihat pada table 1. 

Tabel 1. Parameter Pembangkit Listrik Mikro Hidro 

 Nilai Keterangan 

Tb 1 Respon waktu turbin air (s)  

Kg 1 Penguatan pengatur generator indksi (s)  

Tg 13,333 Respon waktu generator induksi (s)  

K1 5 Konstanta penguatan Error Detection  

K2 8,52 Konstanta penguatan deviasi frekuensi  

K3 0,004 Penguatan pengatur Error Detection  

T 0,02 Respon waktu Error Detection  

Ts 0.1 Konstanta waktu governor (s)  

KS 2,5 Penguatan pengatur governor  

Sg 7,5 Rating daya generator mikro hidro (kVA)  

pf 0,85 Faktor daya  

Vg 220/380 Tegangan nominal generator (V)  

ω 1450/1750 Kecepatan rotasi nominal (rpm)  

fg 50/60 Frekuensi nominal mikro hidro (Hz)  

I 24,5/14,1 Arus Nominal (A) 

 

3. Proporsional Integral Derivatif (PID) 

Kontrol PID banyak digunakan pada industri khususnya aplikasi 

kontrol karena strukturnya simple, algoritma kontrol yang konperhensip, 

dan biayanya murah. PID merupakan controller yang digunakan untuk 

optimasi suatu sistem dengan umpan balik / feed back pada sistem. Ada 3 

komponen konstanta PID, yaitu Proportional (Kp), Integratif (Ki), dan 

Derivatif (Kd). Ketiganya dapat dipakai bersamaan, sendiri-sendiri, atau 

dua dari tiga komponen, tergantung dari respon plant (Knospe, 2006). 
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Metode dalam penelitian ini menggunakan auto-tuning PID 

dengan menggunakan software Matlab 2013a sebagai interface untuk 

memberikan nilai-nilai parameter mikro hidro dan sinyal referensi berupa 

sinyal step, sinyal kotak dan sinyal noise. Dengan metode ini 

menghasilkan parameter control PID untuk mencapai magnitude optimum 

sehingga respon dari mikro hidro dapat mendekati sinyal referensi (Zhou, 

Han, & Lee, 2015) (Muhlasin & Ali, 2017) 

4.  Superconducting Magnetic Energy Storage (Buckles & Ilassenzahl, 

2000) 

SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) merupakan 

peralatan menyimpanan dan melepaskan daya dalam jumlah yang besar 

secara bersamaan. Energi dalam medan magnet pada SMES dibuat oleh 

arus DC pada kumparan superkonduktor yang didinginkan dengan cara 

cryogenic. Sistem SMES telah digunakan untuk memperbaiki power 

quality industri dan untuk menyediakan pelayanan yang baik. Penggunaan  

SMES digunakan untuk mengatasi pelanggan yang mengalami fluktuasi 

tegangan. Pengisian ulang SMES dapat dilakukan dengan sangat cepat 

dan dapat mengulangi proses charge dan discharge ribuan kali tanpa 

mengurangi magnet.  

SMES dengan kontrol dan fungsi proteksi pada sistem tenaga 

listrik terdiri sebuah superconducting inductor (kumparan SMES), sistem 

pendingin cyrogenic, dan power conditioning system (PCS). Gambar 4 

menunjukkan diagram skematik dari SMES. 
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Gambar 2 Diagram Skematik SMES. 

5. Firefly Algorithm (FA) 

Pada algoritma firefly terdapat tiga perumusan dasar (Yang, 

2007): Kunang-kunang akan tertarik dengan kunang-kunang lain terlepas 

dari jenis kelamin mereka karena kunang-kunang adalah unisex. 

Ketertarikan sebanding dengan kecerahan cahaya yang dikeluarkan, maka 

kunang-kunang yang lebih redup akan bergerak kearah kunang-kunang 

yang lebih terang dan kecerahan yang terlihat kunang-kunang laian akan 

berkurang jika bertambah jarak. Kunang-kunang yang paling cerah akan 

bergerak random. Tingkat kecerahan kunang - kunang dideterminasikan 

oleh tempat dari fungsi objektif kunang-kunang.  

Kecerahan kunang-kunang sebanding dengan nilai dari fungsi 

tujuan di dalam proses optimisasi. Demikian juga kecerahan dapat 

didefinisikan pada fungsi fitness pada algoritma genetika. Berdasarkan 

pada ketiga peraturan ini, langkah dasar dari Firefly Algorithm (FA) dapat 

diringkas sebagai pseudo code berikut (Yang, 2009). 
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Data parameter-parameter FA yang digunakan ditunjukkan pada 

table 2 berikut.  

Tabel 2 Parameter FA 

Parameter  Nilai 

Alpha 0.25 

Beta 0.25 

Gamma 0.25 

Dimensi 3 

Jumlah Kunang-Kunang 50 

Iterasi maksimum 50 

 

Metode Firefly Algorithm (FA) sering digunakan karena 

mempunyai akurasi yang sangat tinggi terutama pada medan 

electromagnet(Alb et al., 2016). 

 

C. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Secara teknis, mikrohidro memiliki tiga komponen utama yaitu air 

(sebagai sumber energi), turbin dan generator. Desain berbagai model 

controller bisa dilihat pada gambar 3.  dan konstanta Kp, Ki dan Kd pada 

PID dapat dilihat pada tabel 3. 
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Gambar 3. Desain Kontroler Berbagai Metode Kontrol. 

 

 
Tabel 3. Konstanta Hasil Tuning 

 Uncontrol PID PID-Auto PID-FA 

Kp - 1 15,664 32,453 

Ki - 1 21,619 1,055 

Kd - 0 2,711 0,901 

 

Hasil penelitian dapat digambarkan pada gambar 3 dan gambar 4. 
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Gambar 4. Hasil Respon Mikro Hidro 

 

Haril grafik di atas dapat diartikan bahwa: respon mikro hidro 

mulaia dari start dan diberi perubahan beban saat t=25 detik didapatkan: 

Tanpa kontroller didapatkan undershoots = -3,14x10-5 pada saat t = 1,15 

dengan settling time 10 detik. PID standar kontroler didapatkan 

undershoots = -3,14x10-5 pada saat t = 1,15 overshoots = 5,1x10-5 pada 

saat t = 7,5 dengan settling time 29 detik. PID Auto tunning kontroller 

didapatkan undershoots = -1,89x10-5 pada saat t = 0,53 overshoots = 

7,73x10-5 pada saat t = 7,5 dengan settling time 9,5 detik. PID-FA 

kontroller didapatkan undershoots = -1,18x10-5 pada saat t = 0,46 dengan 

settling time 4,22 detik, PID-SMES kontroller didapatkan undershoots = -

1,21x10-5 pada saat t = 0,48 dengan settling time 4,35 detik, PID-FA-

SMES kontroller didapatkan undershoots = -1,035x10-5 pada saat t = 

0,25 dengan settling time 3,96 detik, dan PID-SMES kontroller 
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didapatkan undershoots = -1,21x10-5 pada saat t = 0,47 dengan settling 

time 4,35 detik. Saat t = 25 dt, terjadi undershoots pada uncontrolled = 

0,22, PID = 0.1, PID-Auto = 0,09, PID-FA = 0,04, PID-SMES = 0,06, 

PID-FA-SMES = 0,03.  

Untuk respon frekuensi pada peralatan LFC dapat dilihat pada 

gambar 5. 

 

Gambar 5. Hasil Respon LFC 

 

Dari gambar grafik Hasil respon LFC diatas dapat di jelaskan 

bahwa, haril grafik di atas dapat diartikan bahwa: Tanpa kontroller 

didapatkan tidak ada overshoot tapi sistem tidak bisa mencapai frekuensi 

yg diinginkan. PID standar kontroller didapatkan  terjadi overshoot 

frekuensi pada t = 11,5 detik sebesar 72 Hz dengan settling time 50 detik. 

PID Auto tunning kontroller didapatkan  terjadi overshoot frekuensi pada 

t = 11,5 detik sebesar 72 Hz dengan settling time 50 detik. PID-FA 

kontroller didapatkan  terjadi overshoot frekuensi pada t = 3,4 detik 
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sebesar 56,3 Hz dengan settling time 5 detik. PID-SMES kontroller 

didapatkan  terjadi overshoot frekuensi pada t = 5,3 detik sebesar 58 Hz 

dengan settling time 7,3 detik. PID-FA-SMES kontroller didapatkan  

terjadi overshoot frekuensi pada t = 2,87 detik sebesar 53,4 Hz dengan 

settling time 3,9 detik. 

 

D. PENUTUP 

Simpulan  

Dari perbandingan hasil penelitian dari beberapa model control 

dipadatkan bahwa overshoot terkecil (0) pada model pengaturan PID-FA-

SMES, undershoots terkecil (1,28x10-5) pada PID-FA-SMES dan settling 

time tercepat (3,96 detik) pada starting juga pada PID-FA-SMES. Hal ini 

menunjukkan bahwa dengan model kontrol PID-FA-SMES sistem akan 

lebih cepat merespon dan memperbaiki frekuensi agar tetap konstan. 

Hasil penelitian ini nantinya akan dicoba bengan metode lain, yang 

hasilnya mungkin akan lebih baik 

Saran 

Hasil penelitian ini bisa diaplikasikan dalam perencanaan 

pembangkit mikrohidro dengan kapasitas yang sama atau hamper sama. 

Penelitian ini akan dilanjutkan dengan menggunakan metode lain tau jenis 

pembangkir mikrohidro yang lainnya. 
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