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ABSTRAK

ANALISIS SELF-CONSUMPTION PADA SISTEM PLTS HYBRID SKALA
INDUSTRI

Oleh

ALIF GHIA KHAIRAN

Energi listrik kini telah menjadi bagian penting dari kehidupan sehari-hari kita.
Kemajuan terbaru dalam teknologi tenaga surya, terutama ketika dikombinasikan
dengan baterai penyimpanan energi, telah menciptakan harapan tinggi akan
potensi revolusi energi surya. Namun, di Indonesia, pemasangan PLTS di sektor
industri terbatas oleh kebijakan yang membatasi pembangkitan daya yang
diizinkan. Sistem PLTS yang diizinkan dalam sektor industri, menurut kebijakan
Perusahaan Listrik Negara (PLN), dibatasi hingga 10% -15% dari kapasitas daya
yang terhubung. Studi ini berfokus pada mengevaluasi tingkat konsumsi sendiri
(self-consumption) dalam sistem PLTS hybrid berskala industri dengan
menjelajahi tiga skenario: memaksimalkan self-consumption, peak-shaving, dan
menggunakan baterai hanya pada malam hari. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa ketika kapasitas panel surya hanya mencakup 15% dari permintaan beban
puncak, rasio self-consumption terhadap kebutuhan energi total, yang dikenal
sebagai Self-Sufficiency Rate (SSR), hanya sekitar 5.113%. Namun, jika data
beban diasumsikan mencakup hanya 15% dari total beban sebenarnya, SSR
meningkat secara signifikan menjadi 30.157%. Variasi ini disebabkan oleh
produksi energi yang sejalan dengan permintaan energi. Oleh karena itu,
disarankan untuk mendorong kebijakan yang memfasilitasi pemanfaatan optimal
panel surya dan baterai guna mencapai tingkat konsumsi sendiri yang lebih tinggi
dan mengurangi ketergantungan pada sumber energi konvensional.

Kata kunci: PLTS, Baterai, PLN, Self-Consumption, Peak-Shaving, Self-
Sufficiency Rate



ABSTRACT

ANALYSIS OF SELF-CONSUMPTION IN INDUSTRIAL-SCALE
HYBRID SOLAR PV SYSTEM

By

ALIF GHIA KHAIRAN

Electricity has now become an essential part of our daily lives. Recent
advancements in solar power technology, especially when combined with energy
storage batteries, have generated high expectations for the potential solar energy
revolution. However, in Indonesia, the installation of photovoltaic solar systems
in the industrial sector is constrained by policies that limit the allowable power
generation. PLTS systems permitted within the industrial sector, according to the
policy of the National Electricity Company (PLN), are restricted to 10% - 15% of
the connected power capacity. This study focuses on evaluating the level of self-
consumption in industrial-scale hybrid PV systems by exploring three scenarios:
maximizing self-consumption, peak-shaving, and using batteries exclusively
during the nighttime. The research findings indicate that when the solar panel
capacity covers only 15% of the peak load demand, the ratio of self-consumption
to the total energy requirement, known as the Self-Sufficiency Rate (SSR), is only
approximately 5.113%. However, assuming that the load data covers only 15% of
the actual total load, the SSR significantly increases to 30.157%. This variation
results from energy production aligning with energy demand. Therefore, it is
recommended to promote policies that facilitate the optimal utilization of solar
panels and batteries to achieve higher self-consumption rates and reduce
dependence on conventional energy sources.

Keywords: PV, Battery, PLN, Self-Consumption, Peak-Shaving, Self-Sufficiency
Rate
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kemajuan teknologi yang pesat telah menyebabkan peningkatan permintaan
energi. Konsumsi listrik per kapita di Indonesia telah mengalami peningkatan
signifikan, meningkat sebesar 178,6 GWh dari 909,91 GWh pada tahun 2015
dengan rasio elektrifikasi sebesar 88,30% menjadi 1.088,51 GWh pada tahun
2020 dengan rasio elektrifikasi sebesar 99,20%. Kapasitas daya terhubung untuk
kelompok pelanggan industri di Indonesia juga mengalami pertumbuhan sebesar
6.112,39 MVA pada tahun 2020 dibandingkan dengan tahun 2015 [1].
Peningkatan konsumsi listrik ini sejalan dengan perkembangan dan kebutuhan
ekonomi negara. Sesuai dengan Peraturan Presiden No. 79 tahun 2014 mengenai
Kebijakan Energi Nasional, target energi baru dan terbarukan pada tahun 2025
setidaknya adalah 23%, dan pada tahun 2050, targetnya mencapai 31%. Namun,
hingga akhir tahun 2021, pemanfaatan energi baru dan terbarukan di Indonesia
baru mencapai 11,5% dari total energi nasional [2]. Mengingat bahwa Indonesia,
sebagai negara ekuator, memiliki potensi energi terbarukan sebesar 207,8 GWp,
hanya memanfaatkan sekitar 0,08% dari potensinya menunjukkan tingkat

pemanfaatan yang relatif rendah [3].

Kurangnya pemanfaatan dalam pengembangan energi surya di Indonesia
disebabkan oleh pemerintah dan para pemangku kepentingan. Hambatan dalam
pengembangan energi surya dapat dikategorikan menjadi empat kategori yang
saling terkait: hambatan sosial, manajerial, ekonomi, dan hambatan terkait
kebijakan [4]. Sistem PLTS atap yang diizinkan dalam sektor industri dalam
kerangka PLN dibatasi hingga 10%-15% dari kapasitas daya yang terhubung.

Evaluasi lebih rinci dilakukan untuk pelanggan dengan kebutuhan daya tinggi



(Tegangan Tinggi dan Tegangan Menengah) [5]. Berdasarkan Peraturan Menteri
Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) No. 26 tahun 2021 mengenai sistem
PLTS atap, kapasitas energi surya yang terpasang diizinkan mencapai maksimal
100% dari kapasitas daya yang terhubung [6]. Kebijakan yang ditetapkan oleh
PLN bertentangan dengan peraturan yang ditetapkan oleh Menteri ESDM, yang
mengakibatkan kontroversi terkait pemasangan sistem PLTS atap di sektor

industri.

Studi ini berfokus pada mengevaluasi tingkat konsumsi sendiri (self-consumption)
dalam sistem PLTS hybrid berskala industri, dengan harapan bahwa kebijakan
yang ditetapkan oleh PLN dapat menganalisis dampak dari kombinasi sistem
baterai dan panel surya. Perkembangan terbaru dan pemasaran sistem baterai yang
dikombinasikan dengan energi surya telah dilihat oleh banyak orang sebagai
pendorong revolusi energi terbarukan [7]. Penyerapan energi yang signifikan dari
kombinasi panel surya dan baterai sekarang dianggap sebagai kemungkinan di
masa depan yang akan mengarah pada peningkatan generasi terdesentralisasi dan
tingkat konsumsi sendiri yang lebih tinggi [7]. Manfaat dari sistem baterai sangat
berkaitan dengan tingkat konsumsi sendiri yang lebih tinggi, sehingga
memaksimalkan pengurangan pajak dan konsumsi biaya jaringan utilitas [7].
Untuk memberikan indikator dari konsumsi daya yang digunakan secara efisien,
penting untuk menilai volume konsumsi sendiri yang mungkin dilakukan oleh
sistem standalone PLTS atau kombinasi sistem panel surya dan baterai. Studi
mengenai sistem PLTS hybrid fokus pada kemampuan sistem untuk memangkas
permintaan beban puncak (peak-shaving) [7]. Konsumsi sendiri didefinisikan
sebagai produksi PLTS yang dikonsumsi langsung oleh produsen, yang seringkali
adalah pemilik sistem PLTS [8].

Pengembangan dan pemasaran sistem baterai baru-baru ini dikombinasikan
dengan energi surya telah dilihat oleh banyak orang sebagai katalisator revolusi
energi terbarukan. Serapan energi yang signifikan dari gabungan unit panel surya
dan baterai sekarang dipandang sebagai kemungkinan di masa depan yang akan
mengarah pada peningkatan pembangkit terdesentralisasi dan tingkat konsumsi



sendiri (self-consumption) yang lebih tinggi [7]. Manfaat dari sistem baterai
terkait erat dengan tingkat self-consumption yang lebih tinggi dan dengan
demikian pembebasan pajak dan biaya dari jaringan utilitas dapat dikonsumsi
lebih maksimal. Untuk memberikan indikator konsumsi daya yang terpakai
dengan baik, maka harus menilai volume dari konsumsi sendiri yang
dimungkinkan oleh sistem standalone PLTS atau kombinasi dari sistem panel
surya dengan baterai. Studi tentang sistem PLTS hybrid berfokus pada
kemampuan sistem untuk memangkas permintaan beban puncak (peak-shaving)
[7]. Jika daya maksimum produksi sistem yang dapat ditukar dengan jaringan
utilitas sehingga pemakaian jaringan terbatas, maka pengurangan daya terhadap
beban dapat dikurangi secara signifikan dengan menggunakan baterai dan

skenario pengisian baterai yang tepat.

Karena profil konsumsi dan produksi secara langsung memengaruhi tingkat
kemandirian, kualitas data profil beban sangat penting ketika mengevaluasi self-
consumption. Oleh karena itu, dalam penelitian ini penulis mengambil topik
“Analisis Self-Consumption pada Sistem PLTS Hybrid Skala Industri.” Tujuan
utamanya adalah untuk mengembangkan alat komputasi sederhana dalam bentuk
model untuk menghitung self-consumption dalam sistem PLTS hybrid berskala
industri. Selain itu, efisiensi pemodelan ini juga dapat digunakan untuk menilai
pengaruh pemasangan sistem PLTS hybrid terhadap tingkat self-consumption dan
menentukan kapasitas baterai yang sesuai.

1.2. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Dapat mengembangkan sebuah alat komputasi sederhana berupa pemodelan
untuk menghitung tingkat self-consumption PLTS hybrid di skala industri.

2. Untuk mengevaluasi pengaruh pemasangan sistem PLTS hybrid terhadap
tingkat self-consumption dan menentukan ukuran yang sesuai untuk kapasitas

baterai.



1.3. Rumusan Masalah

Berdasarkan dari latar belakang di atas, maka peneliti merumuskan

permasalahannya sebagai berikut:

1. Bagaimana memodelkan skema komputasi sederhana (dalam bentuk
pemodelan) untuk menghitung self-consumption?

2. Bagaimana cara menentukan hasil konfigurasi sistem PLTS hybrid yang

sesuai berdasarkan kebijakan pembatasan panel surya?

1.4. Batasan Masalah

Adapun Batasan masalah yang diterapkan oleh penulis dalam melaksanakan

penelitian ini meliputi beberapa hal, yaitu sebagai berikut:

1. Data profil beban dikumpulkan setiap hari mulai dari 1 Januari hingga 28
Februari 2021. Dengan asumsi bahwa data beban sesuai dengan tahun koleksi
data produksi daya panel surya setiap 30 menit;

2. Data produksi daya panel surya dikumpulkan setiap 30 menit mulai dari
pukul 06.00 hingga 17.30 WIB setiap hari mulai dari tanggal 2 Januari hingga
28 Februari 2023,

3. Pemasangan kapasitas daya PLTS dibatasi hingga 15% dari beban puncak.

4. Jumlah self-consumption dapat dinyatakan sebagai fungsi yang tergantung
pada ukuran relatif permintaan konsumsi daya listrik, produksi daya panel
surya, serta pengisian dan pengeluaran energi baterai.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan sistem kelistrikan, terutama dalam pengembangan sistem PLTS

hybrid dan evaluasi sistem panel surya skala industri di Indonesia.



1.6. Hipotesis

Penelitian ini bertujuan untuk mensimulasikan jumlah self-consumption sistem
PLTS hybrid guna mencari konfigurasi yang sesuai, terutama dalam menentukan

kapasitas baterai yang dapat menghasilkan self-consumption yang maksimal.

1.7. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan akhir bertujuan guna memberikan suatu gambaran
secara sederhana terkait pembahasan yang ada di dalam tugas akhir skripsi dan
untuk memudahkan dalam memahami isi yang disajikan dalam skripsi ini.

Adapun sistematika yang digunakan oleh penulis adalah sebagai berikut:

BAB |I. PENDAHULUAN
Bab ini berisikan latar belakang dan masalah, tujuan penelitian, rumusan masalah,

batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis, dan sistematika penelitian.

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan teori pendukung materi tugas akhir yang merupakan pengantar
dalam pemahaman terkait materi tugas akhir yang dikutip dari berbagai sumber
ilmiah, seperti jurnal, proseding, dan buku yang digunakan sebagai panduan

dalam penulisan laporan tugas akhir ini.

BAB Ill. METODE PENELITIAN
Bab ini berisikan tentang waktu dan tempat penelitian tugas akhir, alat dan bahan
yang digunakan dalam menyelesaikan tugas akhir ini, metode yang digunakan,

dan pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan tugas akhir.

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisikan tentang hasil dan pembahasan data simulasi dan memaparkan

data yang didapat dari tugas akhir ini.



BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisikan tentang kesimpulan yang diperoleh dari pembahasan pada
laporan tugas akhir dan saran yang berhubungan dengan pokok-pokok

pembahasan tugas akhir ini.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Penelitian Terdahulu

Samih Zamzam [9] menyatakan bahwa kombinasi PLTS atap dan infrastruktur
industri tampaknya menjadi pilihan yang menjanjikan. Bangunan industri
memiliki area atap yang paling besar, efek shading yang rendah, dan konsumsi
daya yang besar sehingga pemasangan PLTS atap menjadikan paling cocok untuk
sektor industri. Dalam penelitian ini dilakukan penerapan PLTS atap di pabrik
menengah yang berlokasi di UEA. Lima skenario sistem dipertimbangkan dengan
fokus tiga teknis yaitu, tracking, non-tracking, dan storage (penyimpanan) dan
dua pada keuangan bisnis yaitu peminjaman 100% dibandingkan dengan
pinjaman 50%. Penelitian yang berjudul “Solar PV Implementation in Industrial
Buildings: Economic Study”, Oleh Samih Zamzam pengembalian melalui
kompensasi tarif listrik dapat terlihat bahwa skenario terbaik dalam hal
konfigurasi teknis adalah sistem dengan solar-tracking dan skenario pembiayaan

dengan pinjaman 50%.

Rasmus Luthander et al. menyatakan minat terhadap self-consumption listrik PV
dari sistem rumah tangga yang terhubung ke jaringan listrik semakin meningkat di
kalangan pemilik sistem PV dan dalam komunitas ilmiah. Self-consumption dapat
didefinisikan sebagai bagian dari total produksi PV yang langsung dikonsumsi
oleh pemilik sistem PV. Dengan berkurangnya subsidi untuk listrik PV di
beberapa negara, peningkatan self-consumption dapat meningkatkan keuntungan
dari sistem PV dan mengurangi beban pada jaringan distribusi listrik. Penelitian
berjudul “Photovoltaic Self-Consumption in Buildings: A Review,” [8] ini
merangkum penelitian yang telah ada mengenai self-consumption PV dan opsi

untuk meningkatkannya. Dua opsi untuk meningkatkan self-consumption



termasuk penyimpanan energi dan manajemen beban, yang juga disebut sebagai
Demand Side Management (DSM). Sebagian besar penelitian mengeksplorasi
sistem PV-baterai, terkadang dikombinasikan dengan DSM. Hasilnya
menunjukkan bahwa mungkin untuk meningkatkan self-consumption relatif
sebesar 13-24% dengan kapasitas penyimpanan baterai sekitar 0,5 hingga 1 kWh
per KW daya PV yang terpasang, dan antara 2-15% dengan DSM, keduanya
dibandingkan dengan tingkat self-consumption awal. Namun, jumlah keseluruhan
penelitian masih cukup terbatas dan diperlukan penelitian lebih lanjut serta studi
perbandingan untuk memberikan pandangan komprehensif tentang teknologi ini
dan potensinya. Respons perilaku terhadap self-consumption PV dan dampaknya

pada jaringan distribusi juga perlu diteliti lebih lanjut.

Penelitian yang dilakukan oleh Antonio Jose Gil Mena [10] mengenai self-
consumption dalam penggunaan rumah tangga terus berkembang, dan masyarakat
mencari solusi baru sebagai respons terhadap perubahan paradigma baru.
Penelitian berjudul “Analysis and Optimisation of Collective Self-Consumption in
Residential Buildings in Spain,” bertujuan untuk mengoptimalkan penentuan
ukuran instalasi self-consumption untuk konsumsi bersama dalam sebuah gedung
perumahan di bawah regulasi Spanyol. Studi ini mempertimbangkan volatilitas
harga saat ini di pasar listrik ritel Spanyol dan berfokus pada analisis teknonomi
dari self-consumption dalam sebuah bangunan yang terdiri dari 12 unit hunian
dengan penggunaan energi fotovoltaik dan kemungkinan dukungan dari sistem
penyimpanan. Tiga aspek yang dianalisis adalah penentuan ukuran fasilitas self-
consumption, penggunaan peralatan pintar untuk menggeser konsumsi ke waktu
yang lebih efisien biaya, dan pembagian energi terbarukan yang dihasilkan oleh
fasilitas di antara konsumen yang berpartisipasi dalam konsumsi bersama.
Penelitian ini menggunakan dua model, yaitu model hari rata-rata dan model
selama setahun penuh. Hasil analisis teknonomi menunjukkan bahwa dari dua
modalitas self-consumption untuk konsumsi rumah tangga, modalitas dengan
kompensasi sederhana surplus lebih menguntungkan dibandingkan dengan yang

tanpa surplus. Terakhir, penelitian berfokus pada pembagian total energi



terbarukan di antara peserta. Hasilnya menunjukkan bahwa baik pembagian

dinamis ex-ante maupun ex-post memberikan sedikit manfaat.

Penelitian yang berjudul “Quantifying Self-Consumption Linked to Solar Home
Battery Systems: Statistical Analysis and Economic Assessment”, Quolin S et al.
[7] menyatakan perkembangan baru-baru ini dalam sistem baterai rumah tangga
yang inovatif telah dilihat oleh banyak orang sebagai pendorong revolusi energi
surya dan telah menciptakan harapan tinggi dalam sektor ini. Banyak pengamat
telah memprediksi peningkatan unit PV/baterai yang dapat akhirnya memutus
hubungan dari jaringan dan mengarah pada rumah-rumah otonom atau mikro-grid.
Namun, sebagian besar komentar di media sosial, blog, atau artikel pers kurang
memiliki evaluasi biaya yang tepat dan simulasi yang realistis. Penelitian ini
bertujuan untuk mengisi kesenjangan ini dengan mensimulasikan self-
consumption di berbagai negara UE, untuk berbagai profil rumah tangga, dengan
atau tanpa baterai. Hasil menunjukkan bahwa (1) self-consumption adalah fungsi
non-linear, hampir asimtotik dari ukuran PV dan baterai. Mencapai 100% self-
consumption (yaitu memungkinkan untuk operasi off-grid penuh) tidak realistis
untuk negara-negara yang diteliti tanpa membesarkan ukuran sistem PV dan/atau
baterai secara berlebihan; (2) meskipun turun dengan cepat, biaya penyimpanan
Li-lon rumah tangga kemungkinan masih terlalu tinggi untuk pengambilan pasar
dalam skala besar di Eropa; (3) profitabilitasbaterai rumah dan peningkatan masa
depan terutama bergantung pada subsidi tidak langsung untuk self-consumption
yang disediakan oleh struktur harga ritel; (4) tingkat self-sufficiency bervariasi
luas antara rumah tangga. Untuk rumah tangga tertentu, volume self-consumption
tidak dapat diprediksi secara deterministik. Bersama dengan hasil-hasil ini,
penelitian ini juga menyediakan database profil rumah tangga sintetis, alat
simulasi untuk prediksi self-consumption, dan metode untuk penentuan ukuran

optimal dari sistem-sistem tersebut.

Qusay Hassan et al. [11] dengan penelitian berjudul “Collective Self-Consumption
of Solar Photovoltaic and Batteries for A Micro-Grid Energy System” ini
melakukan analisis tekno-ekonomi untuk mendapatkan kapasitas penyimpanan
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baterai yang optimal bersamaan dengan PV yang dapat mencocokkan beban
rumah tangga yang diinginkan dengan tingkat self-consumption tertinggi yang
mungkin. Selain itu, penelitian ini menentukan kelayakan ekonomi dari mikro-
sistem yang diusulkan. Konsumsi energi tahunan, radiasi matahari, dan suhu
lingkungan diukur dengan resolusi 1 menit selama tahun 2021. Simulasi model
ekonomi statis dilakukan untuk tahun 2021 hingga 2030. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa PV dengan kapasitas 2,7 kWp dapat menghasilkan energi
tahunan sekitar 4295,4 kWh dan kapasitas baterai yang optimal yang dapat
memenuhi 91,1% self-consumption dan biaya energi sebesar $0,256/kWh adalah
14,4 kWh. Selain itu, dua hubungan polinomial orde ketiga antara self-

consumption dan biaya bersih saat ini dengan biaya energi berhasil dipecahkan.

2.2. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan peralatan pembangkit listrik
yang mengubah energi matahari menjadi energi listrik. PLTS memanfaatkan
cahaya matahari untuk menghasilkan listrik arus searah. PLTS pada dasarnya
merupakan teknologi persatuan daya, dan dapat dirancang untuk mencatu
kebutuhan listrik sehari-hari, baik secara mandiri maupun hybrid. Prinsip dasar
PLTS adalah mengubah cahaya matahari menjadi energi listrik, komponen utama
dari sistem PLTS adalah fotovoltaik yang dirangkai secara seri atau paralel dari
beberapa sel surya fotovoltaik. Solar cell yang disinari oleh cahaya matahari

membuat foton yang dapat menghasilkan arus listrik.
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Gambar 1. Pemban

2.2.1.Pembangkit Listrik Tenaga Surya On-Grid

Sistem PLTS terinterkoneksi (On-Grid) atau disebut dengan Grid Connected PV
System merupakan sistem pembangkit listrik tenaga surya yang dihubungkan
dengan jaringan PLN. Pada sistem ini cocok digunakan untuk daerah perkotaan
yang sudah terdapat jaringan PLN. Sistem ini tidak menggunakan baterai sebagali
penyimpan daya, pada siang hari modul PV bekerja untuk menghasilkan daya
sebagai sumber daya utama ke beban, dan jika terdapat pembangkitan berlebih
maka akan disalurkan ke jaringan distribusi, dan pada malam hari, maka sumber

beban akan sepenuhnya ditanggung oleh PLN.

Sistem ini bertujuan untuk mengurangi penggunaan listrik dari PLN sehingga
memperkecil tagihan rekening listrik dari PLN dan dapat memberikan nilai
tambah kepada pemiliknya. Kekurangan dari sistem ini adalah jika modul PV
tidak dapat bekerja untuk menghasilkan daya dan jaringan PLN terjadi

pemadaman, maka tidak terdapat sumber energi yang menyuplai beban.
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Gambar 2. Sistem PLTS On-Grid

2.2.2.Pembangkit Listrik Tenaga Surya Off-Grid

Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya Terpusat (Off-Grid) merupakan sistem
pembangkit listrik yang hanya memanfaatkan energi matahari tanpa terhubung
dengan jaringan PLN atau dengan kata lain sumber dari pembangkit ini hanya
menggunakan energi matahari untuk menghasilkan energi listrik. Energi listrik
yang dihasilkan oleh modul PV akan disimpan ke dalam baterai dan akan
digunakan secara penuh pada siang dan malam hari. Pada siang hari modul PV
berkerja sebagai sumber utama beban, sedangkan daya yang berlebih akan
disalurkan ke baterai dan disimpan sebagai energi cadangan, dan pada malam hari
baterai yang sudah penuh akan digunakan untuk menyuplai beban ketika modul

PV tidak dapat menghasilkan daya.

Sistem ini sangat cocok digunakan untuk daerah terpencil atau daerah yang belum
terdapat pasokan jaringan listrik PLN. Namun biaya yang diperlukan untuk

menginstalasi akan lebih mahal dibandingkan dengan sistem On-Grid.



13

A\Powrnlunra

Gambar 3. Sistem PLTS Off-Grid

2.2.3.Pembangkit Listrik Tenaga Surya Hybrid

Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya Hybrid merupakan sistem yang
terinterkoneksi dengan jaringan PLN (On-Grid), serta menggunakan baterai (Off-
Grid) sebagai penyimpan daya (Critical Load) ketika PLN padam atau malam
hari. Fungsi utama dari PLTS hybrid ini adalah ketahan sistem, karena selain
dapat mengurangi penggunaan listrik dari PLN, sistem ini juga dapat menyimpan
daya pada baterai. Karena kombinasi dari kedua sistem (On-Grid dan Off-Grid)

sehingga sistem ini disebut dengan hybrid.
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Gambar 4. Sistem PLTS Hybrid
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2.3. Perkembangan Kebijakan PLTS Atap di Indonesia

Pemerintah Indonesia telah merancang kebijakan untuk pengembangan sektor
energi surya, sehingga dapat memungkinkan untuk mengembangkan energi surya
lebih cepat dan stabil. Pemerintah menetapkan target untuk mengembangkan
pangsa energi terbarukan dan melakukan evaluasi terhadap kebijakan atas
meningkatnya kepentingan publik dan komersial dalam energi surya. Kebijakan
tersebut dinyatakan melalui beberapa regulasi, seperti Peraturan Menteri ESDM
No. 17/2013, Peraturan Menteri ESDM No. 79/2014, Peraturan Menteri ESDM
No. 50/2017, Peraturan Menteri ESDM No. 49/2018, Peraturan Menteri ESDM
No0.16/2019, dan Peraturan Menteri ESDM No. 26/2021.

Permen Permen Permen Permen Permen Permen
ESDM No. ESDM No. ESDM No. ESDM No. ESDM No. ESDM No.

17/2013 79/2014 50/2017 49/2018 16/2019 26/2021

Gambar 5. Roadmap Kebijakan PLTS di Indonesia

PLTS Atap yang diperbolehkan terpasang di sektor industri dengan kebijakan
PLN hanya dibatasi 10%-15% dari daya yang tersambung [5]. Berdasarkan
dengan Peraturan Menteri ESDM No. 26 Tahun 2021 mengenai PLTS atap,
kapasitas energi surya yang terpasang diizinkan dengan maksimal 100% dari daya
yang tersambung [6]. Kebijakan yang ditetapkan oleh PLN bertolak belakang
dengan aturan yang dibentuk oleh Menteri ESDM, sehingga menyebabkan
polemik untuk pemasangan PLTS Atap pada sektor industri.

Sedangkan untuk ketentuan jumlah energi listrik yang dapat diekspor dari
konsumen semula dihargai sebesar 65% berubah menjadi 100%. Artinya, setiap
energi yang dikirim oleh pelanggan ke jaringan PLN akan dihargai sama dengan
harga tarif listrik PLN sesuai dengan daya yang terpasang. PLTS atap komersial
dan industri merupakan salah satu kontributor utama. Jika perkembangan PLTS
atap terhambat maka target untuk mencapai energi terbarukan yang dirancang

oleh pemerintah bisa gagal tercapai.
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2.4. Self-Consumption

Konsep self-consumption dari instalasi panel surya menggambarkan penggunaan
listrik yang dihasilkan oleh pemasangan panel surya tersebut, untuk mengurangi
tagihan listrik. Konsep self-consumption berkaitan erat dengan istilah 'prosumer’
yang telah diadopsi untuk menggambarkan seorang konsumen listrik yang
memproduksi listrik untuk mendukung konsumsinya sendiri. Istilah 'prosumer’

menggambarkan peran ganda sebagai 'produsen’ dan 'konsumen'.

[ Surplus PV production
[ Surplus consumption
I Scli—consumption

Lond shifei
oad shifting Load shifting

Energy storage |

Production/consumption (kW)

0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18.00 21:00 24:00
Time of day

Gambar 6. Skema Beban Harian, Generasi Bersih, dan Self-Consumption Dalam
Bangunan Dengan Panel Surya Serta Opsi Peningkatan Self-Consumption

Gambar 6 menggambarkan skema garis besar profil daya dari generasi panel surya
dan konsumsi daya. Area A dan B masing-masing mewakili permintaan total
listrik bersih dan generasi. Bagian yang bersilangan di area C adalah daya dari
panel surya yang dimanfaatkan langsung, ini disebut sebagai konsumsi daya
mutlak. Namun, yang paling umum dimaksudkan dengan self-consumption adalah
bagian yang dikonsumsi sendiri dibandingkan dengan produksi total, yang
disederhanakan menjadi [8]:

. c
Self — Consumption = v (¢D)
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Bagian yang dikonsumsi sendiri relatif terhadap beban total yang dibutuhkan.
Istilah ini disebut dengan self-sufficiency, yaitu seberapa baik generasi energi

mampu mencakup kebutuhan energi [8].

ici - ¢
Self — Sufficiency = T (2
Secara ringkas, self-consumption sangat ideal untuk menyediakan energi melalui
generasi terdistribusi atau tersebar. Keuntungan utamanya termasuk penggunaan
energi terbarukan dan pengurangan daya dalam jaringan distribusi [10].

2.5. JupyterLab

JupyterLab adalah interactive development environment berbasis web terbaru
untuk notebook, kode, dan data. JupyterLab fleksibel dalam hal mendukung
workflow untuk data sains, komputasi ilmiah, dan machine learning. Jupyter
Notebook adalah aplikasi web sumber terbuka yang memungkinkan untuk
membuat dan berbagi dokumen yang berisi kode langsung, persamaan, visualisasi,

dan teks narasi.

In Depth: Linear Regression

Gambar 7. JupyterLab
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2.6. Interpolasi Linier

Interpolasi linier adalah metode interpolasi untuk data satu dimensi. Ini
memperkirakan nilai data berdasarkan dua titik data yang berdekatan dengan titik
yang perlu diinterpolasi dalam urutan data satu dimensi [12]. Diantaranya, yang

paling sederhana adalah interpolasi linier orde pertama. sebagai berikut.

LEN =

vl_ T

AL

¥

L X |

Gambar 8. Diagram Skematik Interpolasi Linier

Persamaan fungsi interpolasi linier adalah:

£G) = £ (o) + FEELED s (x - xo) 3)

Dimana X adalah variabel bebas, X; dan X, adalah nilai variabel bebas yang
diketahui, dan f(X) adalah nilai variabel terikat untuk nilai X dari variabel bebas
[13].



I11. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Penelitian

Penelitian ini dilakukan dalam waktu 8 bulan, yaitu pada bulan Januari —
September 2023 di Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik
Elektro, Universitas Lampung.

Tabel 1. Jadwal Penelitian

No Nama Bulan

Kegiatan Maret April  Mei  Juni  Juli  Agustus September

Studi literatur
1 dan
terbimbing
Pembuatan
proposal
Seminar
proposal
Pengumpulan
data
Pengolahan
data dan
pembuatan
program
Evaluasi hasil
simulasi
Penyusunan
laporan
Seminar hasil

8
9 Ujian
Komprehensif
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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 5500U Radeon Graphics,
dilengkapi prosesor 2,10 GHz, serta sistem operasi Windows 11 Pro 64-bit
sebagai media pemodelan dan simulasi.

Perangkat lunak Anaconda Navigator sebagai alat antarmuka pengguna grafis
(GUI) untuk meluncurkan aplikasi tanpa menggunakan perintah antarmuka
(CLI).

Perangkat lunak JupyterLab untuk membuat simulasi program

Perangkat lunak Microsoft Excel untuk validasi perhitungan dan pembuatan
grafik.

Data-data konsumsi daya listrik (kW) Gedung Assembly Plant 5 PT. Astra
Honda Motor setiap 30 menit, produksi daya panel surya (kW) setiap 30
menit mulai dari pukul 06.00 hingga 17.30 WIB, dan kapasitas ukuran PLTS

atap yang terpasang dan energi yang mampu dibangkitkan.

3.3. Tahapan Penelitian

Adapun tahapan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Identifikasi Masalah

Pada tahap ini penulis mengidentifikasi permasalahan yang terdapat pada
perancangan pemodelan komputasi sederhana untuk menghitung tingkat self-
consumption.

Studi Literatur

Pada tahap ini merupakan proses pencarian data dan referensi yang akan
dijadikan acuan untuk menunjang proses pelaksanaan penelitian. Studi
literatur akan diperoleh data sekunder, buku, skripsi, laporan terdahulu,
artikel, dan jurnal-jurnal nasional maupun internasional yang berkaitan

dengan topik skripsi.
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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 peneliti.

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 meliputi:

a. Data konsumsi daya listrik (kW) Gedung Assembly Plant 5 PT. Astra
Honda Motor setiap 30 menit.

b. Data produksi daya panel surya (kW) setiap 30 menit mulai dari pukul
06.00 hingga 17.30 WIB.

Simulasi dan Analisis

Dari data yang telah diolah sebelumnya, akan dilakukan simulasi program

untuk mencari nilai maksimal dari self-consumption dan penghematan

penggunaan jaringan PLN dengan tujuan memaksimalkan penggunaan

produksi energi dari PLTS hybrid.

Pembuatan 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.
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3.4. Diagram Alir Penelitian

Adapun diagram alir dari penelitian ini ditunjukkan oleh gambar dibawah ini.

SOENC

Menentukan

topik dan judul S:;”%'::_:
penelitian preg
Merumuskan Tidak
masalah <Hasil sudah selesa)
¢ lya
Studi literatur .
Penulisan
i laporan
Pengambilan
data aporan sudaly Tidak
¢ selesai
Pengolahan lya
data

Pembuatan
simulasi progra

Gambar 9. Diagram Alir Penelitian

3.5. Pemodelan Self-Consumption

Pemodelan ini ditujukan untuk menghitung self-consumption PLTS hybrid.
Sistem PLTS hybrid dianggap sebagai sarana untuk memenuhi kebutuhan beban.
Model ini berisi logika untuk mengirimkan energi berdasarkan kondisi dan aturan

yang diberikan untuk diagram alir berikut.
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Gambar 10 Sistem Simulasi Self-Consumption

Pemodelan ini digunakan untuk menerapkan kebijakan penetapan:

1.
2.

Feed in Tarif atau pembelian tenaga listrik.
(a+b) pengukuran standar dua arah.

Dalam pemodelan ini terdapat tiga fungsi dispatch yang diterapkan:

1.

dispatch_max_sc:

Fungsinya menghitung pengisian baterai, daya yang diproses oleh inverter,
serta aliran daya ke dan dari baterai. Selain itu, fungsi ini memodelkan
bagaimana baterai mengisi daya dari panel surya dan bagaimana baterai
menyuplai beban. Fungsi ini memberikan gambaran tentang bagaimana panel
surya dan baterai bekerja bersama untuk memenuhi permintaan beban,
dengan memperhitungkan efisiensi dan aliran daya dalam langkah waktu
tertentu.

dispatch_max_sc_ps:

Fungsi ini digunakan untuk menerapkan skenario peak-shaving guna

mengoptimalkan penggunaan daya dari panel surya dan penyimpanan baterai.
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Fungsi find_threshold digunakan untuk menentukan tingkat daya ambang di
mana kelebihan daya dari panel surya akan disimpan dalam baterai. Tujuan
dari ambang batas adalah untuk menemukan titik generasi energi berlebih di
mana energi surya berlebih harus disimpan di baterai. Ambang batas dihitung
menggunakan teknik optimisasi brentq untuk menemukan titik di mana energi
berlebih dapat disimpan di baterai sambil mempertimbangkan kapasitas
baterai yang tersisa. Nilai ambang batas kemudian digunakan dalam loop
utama kode untuk menentukan apakah energi surya berlebih harus disimpan
di baterai atau tidak. Nilai ini dibandingkan dengan energi berlebih yang
sebenarnya dihasilkan oleh panel surya untuk setiap langkah waktu. Jika
energi berlebih di atas ambang batas, sebagian dari energi tersebut disimpan
di baterai. Jika tidak, seluruh energi berlebih disimpan di baterai.
3. dispatch_max_sc_time:

Fungsi ini dirancang untuk memaksimalkan aliran daya dan penyimpanan
energi dengan mempertimbangkan faktor waktu. Spesifiknya, fungsi ini
memperhitungkan periode waktu ketika penyimpanan baterai terjadi antara
pukul 06.00 WIB hingga 17.30 WIB, dan periode waktu ketika pengeluaran
baterai terjadi antara pukul 19.00 WIB hingga 00.00 WIB.

Kapasitas penyimpanan baterai dipakai untuk memaksimalkan self-consumption,
jika daya produksi panel surya lebih tinggi dari beban, maka daya lebih tersebut
dipakai untuk mengisi baterai hingga penuh. Jika daya produksi panel surya lebih
rendah dari beban, maka pengalihan energi menggunakan baterai. Kerugian yang
diperhitungkan adalah efisiensi bolak-balik baterai dan efisiensi inverter.

Daya yang dilayani oleh panel surya:

— . Pload,i
Ppy pci = min (PPV,DC' — ) (4)
A

Daya yang disalurkan oleh panel surya menuju beban:

Psc peo,i = Pev.pc,i X Ninw (5)

Sisa beban yang sudah tersalurkan panel surya (residu):

_ Pload,i
TéSipqqa = Max (0, - PPV,DC,i) (6)

Ninv

Daya lebih produksi panel surya:



Pload,i)

respy = max (0, Ppy pci — o

Sisa daya panel surya untuk pengisian (charging) baterai:

MVpqee = T€Spy X Niny

Kemampuan pengisian (charging) baterai:

NVpqre = MVpaee X Npate

Kapasitas baterai setelah pengisian (charging capacity):
CAPgatt,chai = Z?I:i—l NVpqtt

if CAPgqtt chai > Battgjze:

CAPgatt,chai = Battsize

Kemampuan pengosongan (discharging) baterai:
if CAPpatt chai > Battsoc:

Batty, = min ((CAPsate,cha; — Battsoc ), Poaa,)
Daya yang disalurkan oleh baterai menuju beban:

Pgattioaa = Battin, X Niny

Kapasitas baterai setelah pengosongan (battery capacity):

CAPBatt,cha,i = CAPBatt,cha,i — Battpgq

Daya yang disalurkan oleh panel surya dan baterai:
MVioaqa = Psc,pc0,i + Prattioad

Kebutuhan jaringan:

Gridload = Pload,i - invload

Keterangan:

Py pc = Daya produksi panel surya dalam (kW)
Pioaa,i = Beban (kW)

Ninv = Efisiensi inverter

NBatt = Efisiensi baterai

Battg;,, = Kapasitas baterai (kWh)

Batts,c = Batas State of Charge baterai

24

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Untuk simulasi ini SCR didefinisikan sebagai rasio antara energi self-consumption
dan total produksi energi dari panel surya. Sedangkan SSR didefinisikan sebagai

rasio antara jumlah energi self-consumption dan total kebutuhan energi.

N
_ Esc _ Yii(Ppattioad*Psc,pcoi)XMiny
SSR = = N (16)
Eload Zi=1 Pload,i
E NP +P )xn;
_ SC __ Li=1\FBattload*trsc,DC,0,i)XNinv
SCR = = ~ (17)
Epy,pc Xi=1Ppv,DCi

Dimana E mengacu pada aliran energi dan P merupakan daya hasil produksi, N
adalah jumlah langkah waktu dan Ps¢ pc o,; adalah hasil pembangkitan panel surya

yang dikonsumsi langsung tanpa melewati penyimpanan baterai[6].
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3.5.1.dispatch_max_sc
Adapun diagram alir program dari skenario dispatch_max_sc ditunjukkan oleh

gambar berikut ini.

Input Parameter

Menghitung daya
yang dihasilkan panel
surya untuk beban

Semua produksi daya
panel surya dikirim
untuk beban

Apakah beban < produksi
panel surya?

Menghitung sisa daya
panel surya yang
tidak terpakai

Menghitung sisa daya
panel surya yang
dikirim untuk mengisi
baterai

pakah kapasitas bateral
penuh?

Y
Menentukan berapa
banyak sisa daya
panel surya yang
dapat disimpan
baterai

v

Perbarui kapasitas
baterai dari daya
ang disimpan baterail

A

Y
Menghitung daya
yang dapat dikirim

dari baterai ke beban

v

Perbarui kapasitas
baterai dari daya
lyang disimpan baterai

Tidak

Apakah kapasitas
baterai > batas SoC

Tidak

Apakah kapasitas
baterai > batas SoC

Menghitung jumlah
daya yang dikirim
oleh baterai dan

panel surya ke beban

Menghitung beban
setelah dipenuhi oleh
panel surya dan
baterai

Gambar 11. Diagram Alir dispatch_max_sc



3.5.2.dispatch_max_sc_ps
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Adapun diagram alir program dari skenario dispatch_max_sc_ps ditunjukkan oleh

gambar berikut ini.

Input Parameter

Menghitung daya
yang dihasilkan panel
surya untuk beban

Apakah beban < produks’
panel surya?

Menghitung sisa daya|
panel surya yang
tidak terpakai dan

sisa beban yang tidak

dapat ditangani oleh
panel surya

Menentukan ambang |
<€

A 4

ISemua produksi daya
panel surya dikirim

untuk beban

batas

Apakah kapasitas bateral
penuh?

Y

Menghitung daya
yang dapat dikirim
dari baterai ke beban

v

Perbarui kapasitas
baterai dari daya
yang disimpan baterai

Tidak

Apakah kapasitas
baterai > batas SoC

Menghitung jumlah
daya yang dikirim
oleh baterai dan

panel surya ke beban

Menghitung beban
setelah dipenuhi oleh
panel surya dan
baterai

Gambar 12. Diagram Alir dispatch_max_sc_ps

Apakah sisa daya panel
surya > ambang batas?

Seluruh sisa daya
panel surya disimpan
di baterai

¥

Perbarui kapasitas
baterai dari daya
ang disimpan baterai

Apakah kapasitas
baterai > batas SoC

Tidak

Tidak



3.5.3.dispatch_max_sc_time
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Adapun diagram alir program dari skenario dispatch_max_sc_time ditunjukkan

oleh gambar berikut ini.

Tidak

Gambar 13. Diagram Alir dispatch_max_sc_time

Input Parameter

Menghitung daya
yang dihasilkan panel
surya untuk beban

Apakah beban < produksi
panel surya?

Menghitung sisa daya
panel surya yang
tidak terpakai

Menghitung sisa daya
panel surya yang
dikirim untuk mengisi
baterai

pakah kapasitas bateral
penuh?

Y
Menghitung daya
yang dapat dikirim

dari baterai ke beban

>=19.00

v

Perbarui kapasitas
baterai dari daya
lyang disimpan baterai

Apakah kapasitas
baterai > batas SoC

Menghitung jumlah
daya yang dikirim
oleh baterai dan

panel surya ke beban

Menghitung beban
setelah dipenuhi oleh
panel surya dan
baterai

Semua produksi daya
panel surya dikirim
untuk beban

Y

Menentukan berapa
banyak sisa daya
panel surya yang

dapat disimpan
baterai

v

Perbarui kapasitas
baterai dari daya

ang disimpan baterail

Apakah kapasitas
baterai > batas SoC

A

Tidak




29

3.6. Diagram Alir Program

Adapun diagram alir program dari self-consumption ditunjukkan oleh gambar

berikut ini.

Mulai

\ 4
nput nilai beban dan produksi
daya panel surya

Y

Inisialisasi jumlah data
berdasarkan waktu

A 4
nput nilai kapasitas, baterai,
efisiensi baterai, efisiensi
inverter, batas nilai SoC, dan
maksimum siklus baterai

Y
Analisis sistem pengisian &
pengeluaran baterai berdasarkan

data produksi daya panel surya
dan beban

Y

Evaluasi nilai self-consumption
berdasarkan simulasi terhadap
permintaan beban

Apakah sistem dapat
mengurangi penggunaan
jaringan utilitas secara

maksimal?

Tidak

Mendapatkan hasil seif-
consumption yang maksimal

Selesai

Gambar 14. Diagram Alir Program Self-Consumption



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Adapun simpulan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

Berhasil mengembangkan alat komputasi untuk menghitung self-consumption
dan menganalisis nilai-nilai dihasilkan.

Dalam penelitian ini, energi maksimal yang dapat disimpan dalam baterai
adalah sebesar 639,09 kWh. Energi ini berasal dari sisa produksi terbesar
panel surya, setelah kebutuhan beban dipenuhi oleh pasokan dari panel surya.
Oleh karena itu, kapasitas baterai yang optimal untuk Gedung Assembly Plant
5 PT. Astra Honda Motor adalah 834,74 kWh, dengan batas pengeluaran
baterai sebesar 78,125%.

Saat menggunakan data beban aktual, rasio antara self-consumption dengan
total kebutuhan energi (SSR) dari ketiga skenario tersebut hanya sebesar
5,113%. Hal ini terjadi karena kapasitas panel surya hanya mencakup 15%
dari total kebutuhan beban puncak.

Sementara itu, ketika menggunakan beban sebesar 15%, rasio self-
consumption dengan total kebutuhan energi dari ketiga skenario tersebut
adalah 30,157%. Hal ini terjadi karena produksi energi yang sebanding
dengan permintaan energi, maka tinggkat self-consumption akan semakin
besar, sehingga proporsi energi yang dihasilkan oleh panel surya dan
disimpan dalam baterai menjadi lebih signifikan.

Untuk mencapai tingkat self-consumption yang tinggi, diperlukan
penambahan kapasitas pemasangan panel surya, sehingga energi yang
diproduksi dapat memenuhi kebutuhan beban dan disimpan di baterai secara

maksimal.
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5.2. Saran

Penting untuk membahas kebijakan pemasangan PLTS skala industri guna
meningkatkan pembangkitan energi secara mandiri dan menghasilkan
penghematan bagi prosumer. Ini dapat dicapai dengan memfasilitasi instalasi dan
penggunaan PLTS di industri melalui kebijakan yang mendorong adopsi energi
terbarukan.
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