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Penggunaan sistem panel surya dan baterai untuk memenuhi kebutuhan energi
listrik rumah sekaligus mengurangi biaya pemakaian energi listrik dari grid
semakin meningkat. Optimasi sistem panel surya dan baterai ini dapat
dilakukan dengan mengoptimalkan konsumsi energi dari panel surya dan
baterai. Makalah ini menyajikan optimasi sistem panel surya dan baterai untuk
meminimasi biaya pemakaian energi listrik dari grid. Model rangkaian dan
rumusan matematis dari sistem panel surya dan baterai yang terhubung ke grid
dibuat untuk keperluan optimasi. Penyelesaian masalah optimasi dilakukan
dengan menggunakan metode mixed-integer linear programming yang
terdapat pada Pyomo yakni suatu perangkat lunak optimasi berbasis bahasa
pemrograman Python. Data pemakaian daya listrik rumah dan daya keluaran
dari dua panel surya masing-masing dengan kapasitas 100 Wp dan 200 Wp
diperoleh dari hasil pengukuran secara bersamaan selama satu bulan. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa optimasi sistem panel surya dan baterai dapat
mengurangi biaya pemakaian energi listrik rumah dengan konsumsi energi
optimal dari panel surya dan baterai.
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1. PENDAHULUAN

Penggunaan energi listrik dari sumber energi terbarukan untuk kebutuhan listrik rumah semakin
meningkat. Salah satu diantaranya adalah dengan menggunakan panel surya, yang dapat mensuplai energi
listrik ke beban listrik rumah dan mengurangi mengurangi pemakaian energi listrik yang diperoleh dari grid
(jaringan penyedia listrik). Keterbatasan ketersediaan energi listrik dari panel surya dapat diatasi dengan
penggunaan baterai sebagai media penyimpan energi sekaligus penyuplai energi. Sistem ini disebut dengan
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sistem panel surya dan baterai atau sistem PV-BES (photovoltaic-battery energy storage) atau pembangkit
listrik tenaga surya hibrid [1].

Penggunaan baterai dalam sistem PV-BES mempunyai beberapa keunggulan, antara lain untuk
meningkatkan nilai ekonomis [2], mengatasi beban puncak (demand peak shaving) [3-4], mengontrol
frekuensi [5-6], mengurangi harmonisa [7], meningkatkan konsumsi daya dari panel surya (PV self-
consumption) [8-9], memperbaiki ketahanan grid dan mengurangi ketergantungan pada grid [10-11], serta
menggeser waktu pembebanan grid [12-13].

Tinjauan implementasi sistem PV-BES terhubung ke grid juga telah dilakukan di berbagai negara
dengan menunjukkan nilai ekonomis yang baik [14-19]. Berbagai faktor yang berpengaruh terhadap operasi
sistem PV-BES antara lain adalah karakteristik beban [20], teknologi baterai, geografi [21] dan iklim [22].

Optimasi operasi sistem PV-BES telah dilakukan untuk berbagai tujuan termasuk meminimalkan biaya
pemakaian energi listrik dari grid dengan tarif listrik berdasarkan waktu penggunaan (time of use) dan tarif
yang sama (flat) [23-24].

Makalah ini menyajikan optimasi sistem PV-BES terhubung ke grid untuk meminimalkan biaya
pemakaian energi listrik dari grid dengan memaksimalkan konsumsi daya panel surya. Formula matematis
dari sistem PV-BES terhubung ke grid dibuat untuk keperluan optimasi sesuai dengan blok diagram operasi
sistem PV-BES terhubung ke grid yang ditunjukkan pada Gambar 1. Panel surya terhubung dengan
konverter atau konverter dc-dc untuk menyimpan daya arus searah (dc) ke baterai dan selanjutnya terhubung
ke inverter dua arah (bidirectional dc-ac converter) untuk mengubah daya dc menjadi daya ac (arus bolak-
balik) dan mengirimkannya ke beban listrik dan grid [25]. Baterai terhubung ke konverter untuk menerima
daya dc dari panel surya dan inverter dua arah untuk memperoleh daya dc dari grid pada saat charging
(pengisian) dan mengirimkan daya ac ke beban listrik dan grid pada saat discharging (pengosongan).
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Gambar 1. Sistem PV-BES terhubung ke grid

Data yang digunakan adalah data pemakaian daya listrik rumah dan daya keluaran dari panel surya hasil
pengukuran selama satu bulan. Optimasi sistem PV-BES diselesaikan dengan metode mixed-integer linear
programming (MILP) menggunakan Pyomo, suatu perangkat lunak optimasi berbasis bahasa pemrograman
Phyton dan solver Gurobi. Optimasi tidak memperhitungkan biaya investasi dari sistem PV-BES sehingga
tidak mempertimbangkan kelayakan ekonomis dari sistem PV-BES. Optimasi dilakukan dalam operasi
sistem PV-BESS untuk meminimisasi fungsi objektif yakni biaya listrik yang digunakan dari grid. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa optimasi sistem PV-BES dapat lebih mengurangi biaya penggunaan energi
listrik dari grid.

2. METODE

2.1. Pengambilan Data

Data pemakaian daya listrik rumah dengan kapasitas daya pasang 900VA diperoleh dari hasil
pengukuran menggunakan sensor tegangan ZMPT101B dan sensor arus SCT013-000 yang terhubung ke
mikrokontroler Arduino. Waktu pengambilan data dilakukan setiap 10 menit dan diatur dengan
menggunakan RTC data logger DS1307. Data tegangan, arus, daya listrik serta waktu kemudian disimpan
dalam kartu memori SD (SD memory card). Rangkaian pengujian pengambilan data beban listrik ditunjukkan
pada Gambar 2.

Data daya listrik arus searah yang dihasilkan oleh panel surya diperoleh dengan menggunakan sensor
arus dan sensor tegangan. Waktu saat pengambilan data juga diatur menggunakan RTC datalogger DS1307.
Pengambilan data dilakukan setiap 10 menit dan disimpan ke kartu memori SD. Panel surya yang digunakan
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masing-masing mempunyai kapasitas 100 Wp dan 200 Wp. Pengambilan data pemakaian daya listrik dan
daya keluaran panel surya dilakukan bersamaan selama satu bulan (31 hari).

Gambar 2. Rangkaian pengambilan data beban listrik

2.2. Formulasi Matematis Optimasi Sistem PV-BES Terhubung ke Grid
Optimasi sistem PV-BES untuk meminimalkan biaya pemakaian energi listrik dari grid selama waktu
pengujian t, Elcost,,dapat dirumuskan sebagai berikut:

t
min Elcost, = minz Egn-dj * P, 1)
j=1
dimana Eg.;q; adalah pemakaian energi listrik dari grid (dalam kWh) dan P, adalah tarif listrik (dalam

Rp./kWH). Fungsi objektif yang dicapai harus memenuhi batasan-batasan, antara lain:
a. Batasan-batasan dari baterai:
i. Keadaan pengisian baterai setiap waktu, SOC;, harus berada di antara nilai minimum, SOCy,;,, dan
maksimumnya, SOC,, .., yakni:

S0Cmin < SOC; < SOCypay 2)
ii. Energi pengisian baterai setiap waktu, Echj, harus sama dengan penjumlahan energi yang mengalir
dari panel surya ke baterai, Epmbattj dan energi yang mengalir dari grid ke baterali, Eg”-dwbattj,
yakni:
Ecn; = Epvtobact; + Egriatobatt; 3)
iii. Energi pengosongan baterai setiap waktu, Edischj, harus lebih kecil atau sama dengan perkalian antara
perbedaan antara nilai SOC pada waktu sebelumnya, SOC;_,, dan nilai SOC minimum dengan
kapasitas nominal baterai, Cp,qrt—nom, Yakni:
Edischj < (SOCj—l - SOCmin) X Cbatt—nom (4)

iv. Pengisian baterai dan pengosongan baterai tidak dapat dilakukan secara bersamaan.

b. Batasan-batasan keseimbangan energi:
i. Energi grid setiap waktu, Egria;» harus sama dengan penjumlahan dari energi grid yang disalurkan ke

beban, Eg,idwloadj, energi grid yang disalurkan ke baterali, Egridwbattj, dan rugi-rugi energi pada
inverter akibat energi yang mengalir dari grid, Einvioss—gria;» yakni:

Egridj = gridtoload + Egridtobattj + Einvloss—gridj (5)

ii. Energi dari panel surya setiap waktu, Epy,, harus sama dengan penjumlahan dari energi yang mengalir
dari panel surya ke beban, Epvwloadj, energi yang mengalir dari panel surya ke baterali, EPVtobattl-i
energi yang terpotong pada konverter, Epvtocurt;: rugi-rugi energi pada konverter dc-dc, Econvioss)
dan rugi-rugi energi pada inverter akibat energi yang mengalir dari panel surya, Einvloss—pv yakni:

EPVj = EPVtoloadj + EPVtobattj + EPVtocurt]- + Econvlossj + Einvloss—PVj (6)

iii. Energi beban listrik setiap waktu, Eioqa;: harus sama dengan penjumlahan dari energi yang mengalir

dari panel surya ke beban, energi yang mengalir dari grid ke beban, dan energi yang mengalir dari
baterai ke beban, Edischj * 77, yakni:

inv’
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iv.

V.

Eloadj = EPVtoloadj + Egridtoloadj + Edischj * ’7im, (7)

dimana n,,  adalah efisiensi inverter.

Keadaan energi pengisian (state of charge) setiap waktu, SOC;, harus sama dengan penjumlahan dari
SOC pada waktu sebelumnya, SOC;_,, dan perbandingan energi pengisian terhadap kapasitas nominal
baterai, Echl./Cbatt_,wm, dikurangi perbandingan energi pengosongan terhadap kapasitas nominal
baterai, Edischj /Crati-nom, dan perbandingan rugi-rugi energi pada baterai terhadap kapasitas
nominal baterai, Epate-ioss, /Cpatt—nom, Yakni:

(SOCj—l X Cbatt—nom + Echj - Edischj - Ebatt—lossj) (8)

Cbatt—nom
Energi pengosongan setiap waktu, Eaiscn;» harus sama dengan penjumlahan dari energi baterai yang

disalurkan ke beban, Ebatmloadj dan rugi-rugi energi pada inverter, Eim,loss_,,attj:

s0¢; =

Edischj = Ebatttoloadj + Einvloss—battj (9)

c. Batasan-batasan dari rugi-rugi energi konverter dan inverter:

Vi.

Rugi-rugi pada konverter, Econvioss merupakan hasil perkalian antara penjumlahan dari energi panel

surya yang mengalir ke beban, energi panel surya yang mengalir ke baterai, energi panel surya yang
mengalir ke grid dan rugi-rugi pada inverter akibat energi yang mengalir dari panel surya,
Einyiosspv,» dengan faktor (1-mn_ ), yakni:

conv

Econvloss]- = (EPVtoloadj + EPVtobatt]- + EPVtogridj + Einvloss—PVj) X (1 - Iicanv) (10)
dimana .~ adalah efisiensi konverter.

i. Rugi-rugi energi pada inverter dua arah, Ebiim,lossj, merupakan penjumlahan dari rugi-rugi energi

pada inverter akibat energi listrik yang mengalir dari panel surya, Einvioss-pv; rugi-rugi energi pada
inverter akibat energi listrik yang mengalir dari grid, Eim,loss_gridj, dan rugi-rugi energi pada inverter
akibat energi listrik yang mengalir dari baterai, El-m,loss_battj, yakni:

Ebiinvlossj = Einvloss—PVj + Einvloss—gridj + Einvloss—battj (11)

Rugi-rugi energi pada inverter akibat energi listrik yang mengalir dari panel surya merupakan
1-7iny

7

perkalian antara faktor ( ) dengan penjumlahan energi listrik panel surya yang mengalir ke

inv

beban dan energi panel surya yang mengalir menuju grid, yakni:

E = (E +E ) L i 12
invloss—PV]- - PVtoload PVtog‘ridj ( )

Uinv

. Rugi-rugi energi pada inverter akibat energi listrik yang mengalir dari grid pada setiap waktu

merupakan perkalian antara energi yang mengalir dari grid ke baterai dengan faktor (M) yakni:

Einvioss-gria; = Egriatobatt; X (%) (13)
Rugi-rugi energi pada inverter akibat energi yang mengalir dari baterai pada setiap waktu merupakan
perkalian energi pengosongan baterai dengan faktor (1 — 7, ), yakni:
Einvioss-batt; = Eaiscn; X 1-n,,) (14)
Rugi-rugi energi pada baterai pada setiap waktu, Ebattlossjl merupakan perkalian antara energi
pengisian baterai dan faktor (1 — 7, _.,), yakni:

Ebattlossj = Chj X (1 - ﬂbatt) (15)
dimana 7, ., adalah efisiensi baterai.

d. Batasan-batasan daya:
Daya pengisian setiap waktu, Pen,» harus lebih kecil atau sama dengan daya pengisian maksimum,

Pchar—max ’ yakni :
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(16)
ii. Daya pengosongan baterai setiap waktu, Py;scn;, harus lebih kecil dari daya pengosongan maksimum,
Paisch-max: yakni:

Pchj < Pchar—max

Pdisch]- < Pdisch—max (17)
iii. Daya panel surya setiap waktu, PPVj, harus lebih kecil atau sama dengan daya konverter, P., ., yakni:
PPV]- < Pconv (18)

iv. Jumlah dari daya setiap waktu yang mengalir dari panel surya ke grid, daya setiap waktu yang mengalir
dari panel surya ke beban, rugi-rugi daya pada inverter akibat daya yang mengalir dari panel surya dan
rugi-rugi daya pada inverter akibat daya yang mengalir dari baterai, harus lebih kecil atau sama dengan
rating daya inverter, P;,,,, yakni:

(19)

v. Jumlah daya yang mengalir dari grid ke baterai dan rugi-rugi daya pada inverter akibat daya yang
mengalir dari grid harus lebih kecil atau sama dengan rating daya inverter, yakni:

PPVtogridj + PPVtoloadj + Pinvloss—PVj + Pinvloss—battj < Pinv

(20)

Dari persamaan (1) sampai dengan persamaan (20), formulasi permasalahan dengan metode MILP dapat
diringkaskan sebagai berikut:

Fungsi objektif yang akan dicapai adalah minimasi biaya pemakaian energi listrik dari grid (Elcost,).
Parameter-parameter yang digunakan, h, adalah:

Pgridtobattj + Pinvloss—gridj < Pinv

= invy fconv» att’ liny’ "lcony’ ' PV j» Hloadj» ! char—-max» ! disch—max» max» min» fe» “batt—-nom
h = (Pinws Poonor Moaeer Monwr Teomsr Pov » Evoaays P P SOCpiar SOCims Py C )
Variabel integer atau variabel yang tergantung pada nilai integer, x;,;, antara lain adalah:

Xint = (= Chthchj:Pdischj'Edischj
Selebihnya adalah variabel bukan integer.

Nilai-nilai parameter dari masing-masing komponen model untuk setiap studi kasus diringkaskan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Nilai Parameter Komponen Model Sistem PV-BES

Kasus Komponen Nilai
I Panel Surya Kapasitas 100 Wp
Konverter Kapasitas 0,1 kW
Neonv = 0’98
Inverter dua arah  P;,,,, = 0,2 KW
My = 0’95
Baterai Chatt—nom = 1L KWh
Mpaee = 0,98
Pehar-max = 0,4 KW
Pyisch-max = 0,4 KW
I Panel Surya Kapasitas 200 Wp
Konverter Kapasitas 0,2 kW
Neonv = 0’98
Inverter dua arah  P;,,,, = 0,3 KW
My = 0’95
Baterai Cpatt-nom = 1 KWh
Mpaee = 0,98

Pehar-max = 0,4 kW
Paisch-max = 0,4 kKW
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Biaya listrik per kwWh, P,, yang digunakan pada pengujian ini adalah sebesar Rp. 1.352 yang merupakan
biaya listrik per kWh golongan tarif R-1/TR dengan batas daya pasang 900VA.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Hasil Pengukuran
Data hasil pengukuran pemakaian daya listrik rumah ditunjukkan pada Gambar 3. Jumlah total
pemakaian energi listrik rumah selama sebulan adalah 164,81 kWh.
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Gambar 3. Hasil pengukuran pemakaian daya listrik rumah

Data hasil pengukuran daya keluaran dari panel surya 100 Wp dan 200 Wp masing-masing ditunjukkan
pada Gambar 4 dan Gambar 5. Energi listrik total yang dihasilkan oleh masing-masing panel surya adalah
13,169 kWh dan 26,339 kwh.
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Gambar 5. Hasil pengukuran daya keluaran panel surya 200 Wp
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3.2 Hasil Optimasi

Biaya pemakaian energi listrik dari grid hasil optimasi sistem PV-BES untuk kasus | adalah sebesar Rp.
211.902 dengan pemakaian energi listrik dari grid sebesar 156,73 kWh, dan untuk kasus Il adalah sebesar Rp.
205.243 dengan pemakaian energi dari grid adalah sebesar 151,81 kWh. Biaya pemakaian energi listrik tanpa
sistem PV-BES adalah sebesar Rp. 222.824 dengan pemakaian energi listrik sebesar 164,81 kWh. Sehingga
terdapat pengurangan biaya pemakaian energi listrik sebesar Rp. 10.922 atau 4,9% untuk kasus | dan
Rp.17.581 atau 7,89% untuk kasus II.

Biaya pemakaian energi listrik secara kumulatif selama satu bulan baik tanpa sistem panel surya dan
baterai, serta dengan menggunakan dua panel surya dan baterai ditunjukkan pada Gambar 6.

Energi listrik yang disuplai ke beban masih didominasi oleh energi listrik dari grid seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 7 dan Gambar 8. Selain disebabkan oleh nilai pemakaian energi listrik dari
rumah yang lebih besar dari energi yang dihasilkan oleh panel surya dengan kapasitas yang ditentukan, hal
ini juga disebabkan oleh grid yang mensuplai beban di saat panel surya tidak menghasilkan energi listrik
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terutama pada malam hari, adanya curtailed energy (pemotongan energi) yang besar pada inverter dua arah

dan konverter akibat energi listrik yang mengalir dari panel surya serta rugi-rugi energi pada baterai,
konverter dan inverter dua arah.

%10% Biaya pemakaian energi listrik kumulatif
Tanpa PV-batt

PV100wp-batt
—— PVZ00wp-batt |

Biaya listrik (Rp)
n
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Gambar 6. Biaya pemakaian energi listrik kumulatif
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Gambar 7. Daya listrik ke beban untuk kasus |
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Gambar 8. Daya listrik ke beban untuk kasus Il

Energi listrik total yang disuplai ke beban listrik dari panel surya, grid dan baterai ditunjukkan pada
Tabel 2. Hasil optimasi untuk energi listrik dari panel surya ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 2. Hasil Optimasi Energi ke Beban

Energi Total (kwh)

Keterangan Variabel Kasus | Kasus 11
Dari panel surya Epviotoad 7,926 12,728

Dari grid Egrigtoload 156,732 151,808
Dari baterai Egisch * My are 0,162 0,284

Tabel 3. Hasil Optimasi Energi Dari Panel Surya

Energi Total (kWh)

Keterangan Variabel Kasus | Kasus 11
Panel surya Epy 13,168 26,338
Panel surya ke beban Epvtoload 7,926 12,728
Panel surya ke baterai Epvtobart 0,176 0,308
Pemotongan energi panel surya Epvtocurt 4,485 12,358
Panel surya ke grid Epviogrid 0 0
Rugi-rugi pada konverter Econvioss 0,170 0,274
Rugi-rugi pada inverter dua arah Einvloss—pv 0,423 0,670
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Dari Tabel 3 dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya tidak seluruhnya dapat
disuplai ke beban, hal ini disebabkan oleh adanya pemotongan energi dari panel surya dan rugi-rugi pada
konverter dan inverter dua arah sesuai dengan (6). Jumlah pemotongan energi total dari panel surya untuk
kedua kasus masing-masing adalah 4,485 kWh dan 12,358 kWh.

Energi listrik dari grid seluruhnya disuplai ke beban, tidak ada energi listrik yang disuplai ke baterai
sehingga tidak terdapat rugi-rugi akibat aliran energi listrik dari grid pada inverter dua arah. Hal ini sesuai
dengan (5) dan nilai optimalnya ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Optimasi Energi Dari Grid

Energi Total (KWh)

Keterangan Variabel Kasus | Kasus 11
Grid ke beban Egriatoload 156,732 151,808
Grid ke baterai Egriatobatt 0 0
RUQi'rUQi pada Einvloss—grid 0 0

inverter dua arah

Energi listrik yang disuplai oleh baterai diperoleh saat discharging baterai dan besarnya relatif kecil dan
nilai optimalnya ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Optimasi Energi Dari Baterai

Energi Total (KWh)

Keterangan Variabel Kasus | Kasus 11
Discharging Egiscn 0,165 0,290
Dari baterai ke beban  Egiscp, * 17, ., 0,162 0,284
Rugi-rugi pada Einvioss—batt 0,008 0,014

inverter dua arah

Rugi-rugi energi pada setiap komponen dari hasil optimasi ditunjukkan pada Tabel 6. Rugi-rugi energi
total yang dihasilkan semua komponen adalah sebesar 0.621 kWh untuk kasus | dan 0,973 kWH untuk kasus
Il.

Tabel 6. Rugi-rugi Energi Pada Komponen Sistem

Energi Total (KWh)

Keterangan Variabel Kasus | Kasus 11
Konverter E onvioss 0,172 0,268
Baterai Epattioss 0,018 0,021
Inverter dua arah Epiinvioss 0,431 0,684

Rugi-rugi pada inverter dua arah merupakan penjumlahan rugi-rugi energi akibat aliran energi listrik
dari panel surya, rugi-rugi energi akibat aliran energi listrik dari baterai dan rugi-rugi energi akibat aliran
energi listrik dari grid sesuai dengan (11) dan hasil optimasinya ditunjukkan pada Tabel 7.

Tabel 7. Rugi-rugi Energi Pada Inverter Dua Arah

Energi Total (kwh)
Kasus |  Kasus Il
Akibat aliran energi listrik ~ E;,1055—pv 0,423 0,670
dari panel surya
Akibat aliran energi listrik  E;10ss—patt 0,008 0,0146
dari baterai
Akibat aliran energi listrik
dari grid

Keterangan Variabel

Einvloss—grid 0 0
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Nilai persentase SOC baterai selama proses optimasi ditunjukkan pada Gambar 9. Terlihat bahwa nilai
SOC sangat kecil dan baterai hanya mensuplai sedikit energi listrik ke beban. Hal ini disebabkan oleh
pemakaian energi listrik yang hampir selalu lebih besar dari daya keluaran panel surya, dan walaupun
kapasitas baterai cukup besar untuk mensuplai beban listrik saat panel surya tidak menghasilkan daya, namun
pada saat baterai membutuhkan proses charging tentu saja membutuhkan energi dari grid. Hal ini
mengakibatkan konsumsi energi listrik dari grid semakin besar dan meningkatkan biaya pemakaian energi
listrik dari grid.

State of Charge Baterai

Kasus |
Kasus Il

s
006 \
<}
2]

}(H,” j! H‘I

Tanggal

Gambar 9. SOC baterai

Dari hasil optimasi secara keseluruhan dapat dilihat bahwa jumlah pemotongan energi dari panel surya
memegang peranan penting dalam meminimalkan biaya pemakaian energi listrik rumah. Jumlah pemotongan
energi dari panel surya dapat dikurangi bila perbandingan kapasitas inverter dua arah (kapasitas ac) terhadap
kapasitas panel surya (kapasitas dc) diperbesar. Pada kasus | perbandingan kapasitas ac terhadap kapasitas dc
adalah 2 dan menghasilkan pemotongan energi sebesar 4,485 kWh atau 34,06% dari energi listrik yang
dihasilkan oleh panel surya. Sementara pada kasus Il perbandingan kapasitas ac terhadap kapasitas dc adalah
1,667 dan menghasilkan pemotongan energi sebesar 12,358 atau 46,92% dari energi listrik yang dihasilkan
oleh panel surya. Sehingga rating inverter yang digunakan mestinya harus lebih besar

Dengan memperhatikan karakteristik nilai pemakaian energi listrik (beban) dari rumah, penambahan
kapasitas panel surya dan pemilihan kapasitas baterai yang optimal pada sistem PV-BES perlu dilakukan
untuk lebih mengurangi biaya pemakaian listrik dari rumah [26-27]. Penambahan kapasitas panel surya yang
melebihi kapasitas beban akan meningkatkan konsumsi sendiri (self-consumption) energi listrik dari panel
surya dalam menyuplai energi ke beban dan baterai [28], sehingga penggunaan energi listrik dari grid
semakin berkurang dan tentu saja mengurangi biaya pemakaian energi listrik.

4. KESIMPULAN

Optimasi sistem panel surya dan baterai (PV-BES) terhubung ke grid dengan memaksimalkan konsumsi
energi listrik panel surya dapat meminimasi biaya pemakaian energi listrik rumah. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa terdapat pengurangan biaya pemakaian energi listrik dari Rp. 222.824 bila tanpa
menggunakan sistem PV-BES menjadi Rp. 211.902 atau sebesar Rp. 10.922 untuk kasus I, dan menjadi Rp.
205.243 atau sebesar Rp.17.581 untuk kasus 1. Pemilihan kapasitas panel surya yang lebih besar dari beban
dapat lebih memaksimalkan konsumsi energi listrik dari panel surya dan mengurangi ketergantungan energi
listrik dari grid. Jumlah pemotongan energi panel surya juga menjadi salah satu faktor yang harus
diperhatikan untuk lebih meminimalkan biaya pemakaian enegi listrik dengan memilih perbandingan
kapasitas inverter terhadap kapasitas panel surya yang lebih besar.
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