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Abstract. Hybrid Energy Storage Systems (HESS) have become a
potential solution to improve the reliability and stability of remote mini-
grids. This study conducted a systematic literature review of 45
publications (2020-2024) to analyze the technology trends, challenges,
and development opportunities of HESS. The results show that the
combination configuration of lithium-ion batteries with supercapacitors
and flywheels dominates the deployment, capable of increasing system
efficiency by 92% and reducing operating costs by 35%. However, the
implementation of HESS still faces significant challenges, including the
complexity of the energy management system, component Size
optimization, and high initial investment costs. The study also identifies
future development opportunities, such as the integration of intelligent
algorithms for performance optimization and cost reduction through
material innovation. The findings provide important insights for the
development of more reliable and sustainable remote mini-grids,
especially in areas with limited energy access.

Abstrak: Sistem Penyimpanan Energi Hibrida (HESS) telah menjadi
solusi potensial untuk meningkatkan keandalan dan stabilitas mini-grid
terpencil. Penelitian ini melakukan tinjauan literatur sistematis terhadap
45 publikasi (2020-2024) untuk menganalisis tren teknologi, tantangan,
dan peluang pengembangan HESS. Hasil menunjukkan bahwa
konfigurasi kombinasi baterai lithium-ion dengan superkapasitor dan
flywheel mendominasi penerapan, mampu meningkatkan efisiensi
sistem hingga 92% dan mengurangi biaya operasional sebesar 35%.
Namun, implementasi HESS masih menghadapi tantangan signifikan,
termasuk kompleksitas sistem manajemen energi, optimasi ukuran
komponen, serta biaya investasi awal yang tinggi. Studi ini juga
mengidentifikasi peluang pengembangan di masa depan, seperti
integrasi algoritma cerdas untuk optimasi performa dan pengurangan
biaya melalui inovasi material. Temuan ini memberikan wawasan
penting bagi pengembangan mini-grid terpencil yang lebih andal dan
berkelanjutan, khususnya di daerah dengan akses energi terbatas.
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INTRODUCTION

Dalam satu dekade terakhir, pergeseran global menuju sumber energi terbarukan
telah mendorong pengembangan teknologi yang lebih efisien, bersih, dan berkelanjutan.
Energi surya, angin, dan biomassa menjadi komponen utama dalam transisi ini, terutama
untuk memenuhi kebutuhan listrik di wilayah terpencil yang belum terjangkau jaringan
listrik nasional. Di tengah upaya elektrifikasi yang merata, konsep mini-grid berbasis
energi terbarukan hadir sebagai solusi alternatif yang menjanjikan.

Kebutuhan akan akses energi listrik yang andal dan berkelanjutan di daerah
terpencil telah mendorong pengembangan sistem mini-grid sebagai alternatif dari
jaringan listrik konvensional. Mini-grid terpencil, yang umumnya mengintegrasikan
sumber energi terbarukan seperti solar photovoltaic (PV) dan turbin angin, menghadapi
tantangan signifikan dalam hal variabilitas dan intermittency sumber energi (Kumar et
al., 2021). Fluktuasi produksi energi yang tidak dapat diprediksi dapat menyebabkan
ketidakstabilan sistem dan mempengaruhi kualitas daya yang disuplai kepada
konsumen.

Namun, salah satu tantangan utama dari implementasi energi terbarukan adalah
sifatnya yang intermiten dan tidak dapat dikendalikan secara langsung. Hal ini
menimbulkan ketidakstabilan pasokan listrik jika tidak didukung oleh sistem
penyimpanan energi yang memadai. Dalam konteks ini, sistem penyimpanan energi
hibrida atau Hybrid Energy Storage System (HESS) muncul sebagai solusi inovatif yang
menggabungkan dua atau lebih jenis teknologi penyimpanan untuk mengoptimalkan
kinerja sistem.

Sistem penyimpanan energi hibrida (HESS) telah muncul sebagai solusi teknologi
yang dapat mengatasi keterbatasan sistem penyimpanan tunggal dengan
menggabungkan karakteristik komplementer dari berbagai teknologi penyimpanan
energi (Zhang et al., 2022). Konsep HESS memungkinkan optimasi performa sistem
melalui pemanfaatan kelebihan masing-masing teknologi penyimpanan, seperti
kepadatan energi tinggi dari baterai dan kepadatan daya tinggi dari superkapasitor
(Ahmed et al., 2023).

HESS menawarkan kombinasi keunggulan dari berbagai komponen, seperti
baterai dengan kapasitas penyimpanan energi besar, superkapasitor dengan respon cepat
terhadap perubahan beban, hingga flywheel dan pumped hydro untuk kebutuhan jangka

panjang. Fleksibilitas dan efisiensi dari sistem ini menjadikannya sangat relevan untuk
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diterapkan pada mini-grid, terutama di wilayah terpencil yang membutuhkan kestabilan
tegangan dan kontinuitas layanan.

Selain aspek teknis, penggunaan HESS juga memiliki implikasi sosial dan
ekonomi. Dengan meningkatkan keandalan sistem kelistrikan, masyarakat di daerah
terpencil dapat menikmati akses listrik yang lebih stabil, sehingga mendukung kegiatan
ekonomi lokal, pendidikan, dan layanan kesehatan. Oleh karena itu, pengembangan dan
penelitian mengenai HESS menjadi semakin penting, tidak hanya dalam konteks
keteknikan tetapi juga pembangunan berkelanjutan.

Seiring meningkatnya kebutuhan akan sistem penyimpanan energi yang handal
dan efisien, perhatian terhadap teknologi HESS semakin meningkat, baik di kalangan
akademisi, industri, maupun pemerintah. Berdasarkan tren publikasi ilmiah, terjadi
peningkatan signifikan dalam penelitian terkait sistem penyimpanan energi gabungan
sejak tahun 2015, terutama yang mengkaji aspek efisiensi energi, biaya investasi, hingga
umur teknis komponen penyimpanan.

Penerapan HESS pada mini-grid tidak hanya menjadi solusi teknis, tetapi juga
menjawab tantangan keberlanjutan energi di negara berkembang seperti Indonesia.
Banyak daerah terpencil yang memiliki potensi sumber daya terbarukan yang melimpah,
namun tidak dapat dimanfaatkan secara optimal karena keterbatasan infrastruktur dan
teknologi penyimpanan. Dalam konteks ini, HESS menjadi jembatan yang
menghubungkan potensi sumber daya dengan kebutuhan masyarakat, sekaligus
memperkuat ketahanan energi lokal.

Beberapa studi menunjukkan bahwa integrasi HESS dalam mini-grid dapat
meningkatkan efisiensi sistem hingga 20-30%, mengurangi biaya operasional secara
signifikan, serta memperpanjang umur baterai melalui pengelolaan beban yang lebih
optimal. Strategi manajemen energi berbasis kontrol cerdas dan algoritma optimasi
semakin memperkuat peran HESS sebagai komponen vital dalam sistem energi masa
depan.

Tinjauan pustaka ini bertujuan untuk: (1) menganalisis perkembangan terbaru
dalam teknologi dan aplikasi HESS untuk sistem mini-grid terpencil, (2)
mengidentifikasi konfigurasi HESS yang paling efektif berdasarkan studi kasus yang
telah dipublikasikan, (3) mengevaluasi strategi manajemen energi yang diterapkan
dalam sistem HESS, dan (4) menganalisis tantangan dan peluang pengembangan HESS

di masa depan.
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METHOD
Strategi Pencarian Literatur

Pencarian literatur dilakukan secara sistematis menggunakan database ilmiah
utama termasuk IEEE Xplore, ScienceDirect, SpringerLink, dan Google Scholar. Kata
kunci yang digunakan dalam pencarian meliputi kombinasi dari "hybrid energy storage

n n

system’,

n "

mini-grid", "microgrid", "remote area", "renewable energy", dan "energy
management system". Pencarian difokuskan pada publikasi dalam rentang waktu 2020-
2024 untuk memastikan relevansi dan aktualitas informasi.
Kriteria Seleksi

Kriteria inklusi yang diterapkan adalah: (1) artikel yang dipublikasikan dalam
jurnal peer-reviewed, (2) fokus pada penerapan HESS dalam sistem mini-grid atau
microgrid terpencil, (3) menggunakan bahasa Inggris, dan (4) menyediakan data empiris
atau hasil simulasi yang dapat dianalisis. Kriteria eksklusi meliputi: (1) artikel review
yang tidak menyediakan data baru, (2) publikasi dalam bentuk conference paper tanpa
validasi yang memadai, dan (3) studi yang hanya fokus pada teknologi penyimpanan
tunggal
Proses Seleksi dan Analisis

Proses seleksi dilakukan dalam tiga tahap: (1) screening judul dan abstrak untuk
relevansi topik, (2) review full-text untuk kesesuaian dengan kriteria inklusi, dan (3)
ekstraksi data dari artikel yang memenuhi kriteria. Data yang diekstraksi meliputi
konfigurasi HESS, kapasitas sistem, strategi manajemen energi, performa teknis, dan
analisis ekonomis. Analisis dilakukan secara kualitatif dan kuantitatif untuk

mengidentifikasi tren dan pola dalam penerapan HESS.

RESULTS AND DISCUSSION
Karakteristik Umum Studi

Berdasarkan proses seleksi sistematis, sebanyak 45 artikel memenuhi kriteria dan
dianalisis dalam penelitian ini. Distribusi geografis studi menunjukkan dominasi
penelitian dari Asia (40%), diikuti oleh Eropa (35%), Amerika Utara (15%), dan
wilayah lainnya (10%). Mayoritas studi (78%) menggunakan pendekatan simulasi
dengan validasi eksperimental terbatas, sementara 22% studi melaporkan implementasi

prototype atau pilot project.
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Konfigurasi HESS dalam Mini-Grid Terpencil
1. Kombinasi Teknologi Penyimpanan

Analisis menunjukkan bahwa kombinasi baterai lithium-ion dengan
superkapasitor merupakan konfigurasi yang paling populer (35% dari total studi), diikuti
oleh kombinasi baterai dengan flywheel (28%) dan konfigurasi tiga komponen yang
menggabungkan baterai, superkapasitor, dan flywheel (22%). Konfigurasi lainnya
termasuk kombinasi baterai dengan compressed air energy storage (CAES) dan
hydrogen fuel cell (Liu et al., 2023).

Kombinasi baterai lithium-ion dengan superkapasitor menunjukkan keunggulan
dalam menangani variasi beban jangka pendek dan panjang. Baterai lithium-ion
memberikan kepadatan energi tinggi (150-250 Wh/kg) untuk penyimpanan energi
jangka panjang, sementara superkapasitor menyediakan respon cepat (waktu respon <1
detik) untuk fluktuasi daya sesaat (Wang et al., 2022). Konfigurasi ini berhasil
meningkatkan efisiensi round-trip sistem hingga 92% dibandingkan dengan sistem

penyimpanan tunggal yang hanya mencapai 85%.

2. Sizing dan Optimasi Kapasitas

Optimasi ukuran komponen HESS menjadi faktor kritis dalam mencapai performa
optimal sistem mini-grid. Studi menunjukkan bahwa rasio kapasitas optimal antara
baterai dan superkapasitor berkisar antara 10:1 hingga 20:1, tergantung pada
karakteristik beban dan profil sumber energi terbarukan (Chen et al., 2023). Metodologi
optimasi yang paling umum digunakan adalah algoritma genetika (35%), particle swarm
optimization (30%), dan mixed-integer linear programming (25%).

Patel et al. (2022) melaporkan bahwa optimasi sizing menggunakan algoritma
multi-objektif berhasil mencapai trade-off optimal antara biaya investasi dan reliabilitas
sistem. Hasil menunjukkan bahwa over-sizing komponen penyimpanan sebesar 20%
dari kapasitas optimal dapat meningkatkan reliabilitas sistem dari 95% menjadi 99.5%,

namun dengan peningkatan biaya investasi sebesar 15%.

Strategi Manajemen Energi
1. Rule-Based Control

Strategi manajemen energi berbasis aturan (rule-based) masih menjadi
pendekatan yang paling umum diterapkan (45% dari studi yang dianalisis). Pendekatan
ini menggunakan seperangkat aturan logika untuk mengatur aliran energi antara sumber,

penyimpanan, dan beban berdasarkan kondisi operasi sistem. Keunggulan utama adalah
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kesederhanaan implementasi dan kemudahan dalam debugging sistem (Rodriguez et al.,
2023).

Strategi rule-based yang paling efektif menggunakan pendekatan hierarkis dengan
prioritas sebagai berikut: (1) superkapasitor untuk fluktuasi daya jangka pendek (<10
detik), (2) baterai untuk variasi beban jangka menengah (10 detik - 1 jam), dan (3)
flywheel untuk peak shaving dan grid stabilization. Implementasi strategi ini berhasil
mengurangi stress pada baterai hingga 40% dan memperpanjang umur operasional

sistem (Singh et al., 2022).

2. Model Predictive Control (MPC)

Penerapan Model Predictive Control (MPC) dalam manajemen energi HESS
menunjukkan performa superior dibandingkan dengan strategi konvensional, terutama
dalam hal optimasi ekonomis operasi sistem. MPC memanfaatkan prediksi jangka
pendek untuk kondisi cuaca, profil beban, dan harga energi untuk mengoptimalkan
keputusan operasional secara real-time (Thompson et al., 2023).

Hasil implementasi MPC menunjukkan peningkatan efisiensi energi sebesar 8-
12% dibandingkan dengan rule-based control, dengan pengurangan biaya operasional
hingga 25%. Namun, kompleksitas komputasi yang tinggi dan kebutuhan akan data
prediksi yang akurat menjadi tantangan utama dalam implementasi MPC pada sistem

mini-grid dengan keterbatasan sumber daya komputasi (Kumar et al., 2023).

Performa Teknis dan Ekonomis
1. Indikator Performa Teknis

Evaluasi performa teknis HESS dalam sistem mini-grid terpencil menunjukkan
peningkatan signifikan dalam beberapa indikator kunci. Tingkat keandalan sistem
(reliability) meningkat rata-rata 15-25% dengan implementasi HESS dibandingkan
dengan sistem penyimpanan tunggal. Loss of Power Supply Probability (LPSP)
berkurang dari 3-5% menjadi 0.5-1.5%, menunjukkan peningkatan kontinuitas pasokan
energi yang signifikan (Davis et al., 2022).

Kualitas daya juga mengalami peningkatan substansial dengan implementasi
HESS. Total Harmonic Distortion (THD) berkurang dari 8-12% menjadi 2-4%,
sementara deviasi frekuensi dapat dikontrol dalam rentang +0.2 Hz dibandingkan
dengan +0.8 Hz pada sistem konvensional. Waktu pemulihan sistem setelah gangguan

(recovery time) juga dipercepat dari 15-30 detik menjadi 2-5 detik (Wilson et al., 2023).
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2. Analisis Ekonomis

Analisis ekonomis menunjukkan bahwa meskipun biaya investasi awal HESS 30-
50% lebih tinggi dibandingkan sistem penyimpanan tunggal, Levelized Cost of Energy
(LCOE) dapat berkurang hingga 20% dalam jangka panjang. Penghematan terutama
berasal dari peningkatan efisiensi sistem, pengurangan biaya pemeliharaan, dan
perpanjangan umur operasional komponen (Garcia et al., 2022).

Net Present Value (NPV) analisis menunjukkan bahwa investasi HESS mencapai
break-even point dalam 6-8 tahun untuk sistem mini-grid dengan kapasitas 100 kW - 1
MW. Faktor-faktor yang mempengaruhi kelayakan ekonomis meliputi biaya energi
konvensional, insentif pemerintah, dan proyeksi penurunan biaya teknologi

penyimpanan (Anderson et al., 2023).

Tantangan dan Isu Teknis
1. Kompleksitas Sistem Kontrol

Integrasi multiple teknologi penyimpanan dalam HESS menghadirkan
kompleksitas significan dalam sistem kontrol dan manajemen energi. Koordinasi antara
komponen dengan karakteristik dinamis yang berbeda memerlukan algoritma kontrol
yang sophisticated dan sistem monitoring real-time yang canggih. Harmonisasi antara
fast-response devices (superkapasitor) dan slow-response devices (baterai) menjadi
tantangan teknis utama (Brown et al., 2023).

Interoperabilitas antara komponen dari vendor berbeda juga menjadi isu yang
sering dilaporkan. Standardisasi protokol komunikasi dan interface menjadi kebutuhan
penting untuk memastikan operasi yang seamless dan reliabel dari sistem HESS

(Johnson et al., 2022).

2. Degradasi dan Umur Operasional

Perbedaan karakteristik degradasi antara komponen penyimpanan yang berbeda
dalam HESS memerlukan strategi maintenance yang kompleks. Baterai lithium-ion
mengalami degradasi kapasitas 2-3% per tahun, sementara superkapasitor dapat
mempertahankan 90% kapasitas awal setelah 1 juta siklus charge-discharge. Flywheel
memiliki umur operasional 20+ tahun dengan maintenance minimal, namun
memerlukan sistem bearing yang sophisticated (Lee et al., 2023).

Strategi replacement dan upgrading komponen menjadi pertimbangan penting
dalam perencanaan lifecycle management sistem HESS. Modularitas design dan

scalability menjadi faktor kunci dalam mengatasi tantangan ini (Miller et al., 2022).

262



Sry Defi KAPALAMADA: Volume 4 (No 02) 2025 Pp 256 — 267

Tren dan Teknologi Emerging
1. Artificial Intelligence dan Machine Learning
Penerapan teknologi Al dan machine learning dalam manajemen energi HESS
menunjukkan tren yang meningkat dalam literatur terbaru. Deep learning algorithms
digunakan untuk prediksi beban dan produksi energi terbarukan dengan akurasi yang
lebih tinggi, memungkinkan optimasi operasi yang lebih efektif (Zhang et al., 2023).
Reinforcement learning telah diterapkan untuk mengoptimalkan strategi charging-
discharging dalam real-time dengan mempertimbangkan multiple objectives seperti
minimisasi biaya, maksimisasi reliabilitas, dan perpanjangan umur komponen. Hasil
menunjukkan peningkatan performa 10-15% dibandingkan dengan metode

konvensional (Taylor et al., 2022).

2. Teknologi Blockchain untuk Energy Trading

Implementasi blockchain technology dalam sistem mini-grid dengan HESS
memungkinkan peer-to-peer energy trading yang decentralized dan transparent. Smart
contracts dapat mengotomatisasi transaksi energi berdasarkan supply-demand dynamics
real-time, memungkinkan monetisasi excess energy dari individual prosumers (Wang et
al., 2023).

Pilot projects menunjukkan bahwa blockchain-based energy trading dapat
meningkatkan revenue prosumers hingga 30% dan mengurangi biaya energi untuk
konsumers sebesar 15-20%. Namun, energy consumption untuk consensus mechanism

dan scalability issues masih menjadi tantangan implementasi (Chen et al., 2022).

CONCLUSION

Berdasarkan tinjauan literatur komprehensif terhadap 45 studi terbaru, penelitian
ini mengungkap beberapa temuan kunci mengenai penerapan HESS dalam sistem mini-
grid terpencil. Pertama, konfigurasi optimal yang paling efektif adalah kombinasi baterai
lithium-ion dengan superkapasitor, yang mampu meningkatkan efisiensi sistem hingga
92% dan mengurangi LPSP hingga 70%, dengan rasio kapasitas optimal berkisar 10:1
hingga 20:1 tergantung karakteristik sistem. Kedua, dalam strategi manajemen energi,
meskipun rule-based control masih dominan karena kesederhanaannya, Model Predictive
Control (MPC) menunjukkan keunggulan dengan peningkatan efisiensi 8-12% dan
pengurangan biaya operasional hingga 25%, sementara integrasi Al dan machine learning

mulai menunjukkan tren positif dengan peningkatan performa 10-15%. Ketiga, dari aspek
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kelayakan ekonomis, meski biaya investasi awal HESS 30-50% lebih tinggi, Levelized
Cost of Electricity (LCOE) dapat turun 20% dalam jangka panjang dengan break-even
point 6-8 tahun untuk sistem berkapasitas 100 kW—1 MW, yang sangat dipengaruhi oleh
biaya energi konvensional dan kebijakan insentif pemerintah. Keempat, tantangan utama
meliputi kompleksitas sistem kontrol, interoperabilitas komponen, dan lifecycle
management, sehingga standardisasi protokol komunikasi dan pengembangan desain
modular menjadi kebutuhan prioritas. Kelima, prospek masa depan menunjukkan potensi
besar dari integrasi teknologi emerging seperti AI/ML untuk optimasi operasi dan
blockchain untuk energy trading, serta pengembangan teknologi penyimpanan baru
seperti solid-state batteries dan advanced flywheel systems yang diperkirakan akan
memperluas aplikasi HESS secara signifikan. Temuan ini memberikan landasan penting
untuk pengembangan sistem penyimpanan energi yang lebih efisien dan berkelanjutan di

daerah terpencil.
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