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ABSTRAK

ANALISIS KAPASITAS BESS (BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEM)
DALAM IMPLEMENTASI PHOTOVOLTAIC ROOFTOOP
PADA PERUMAHAN

Oleh

JERRY MARLIAN

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) rooftop yang dilengkapi dengan Battery
Energy Storage System (BESS) merupakan solusi strategis untuk mengoptimalkan
pemanfaatan energi terbarukan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan
menentukan kapasitas optimal BESS menggunakan metode keseimbangan energi
(energy balanced). Metode ini dilakukan dengan menggunakan data profil beban,
produksi energi, proses charging, dan proses discharging untuk mendapatkan
kapasitas optimal BESS. Software PVsyst dan Python digunakan sebagai alat bantu
dalam proses simulasi dan analisis data. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
kapasitas baterai yang dibutuhkan sebesar 19,561 Wh sedangkan kapasitas
eksisting sebesar 28,800 Wh, sehingga terdapat kelebihan kapasitas sebesar 9.239
Wh atau 32% dari total kapasitas baterai. Dengan kapasitas per unit baterai sebesar
4.800 Wh, hanya diperlukan 5 unit baterai. Evaluasi kelayakan ekonomis sistem
menunjukkan bahwa pengurangan kapasitas ini dapat mempercepat waktu payback
period atau pengembalian modal dari 11,5 tahun menjadi 10,3 tahun.Selain itu,
sistem ini berhasil mengurangi emisi karbon secara siginifikan sebesar 80,853 ton
Co2 selama project lifetime.

Kata kunci: PLTS Rooftop, Battery, Energy Balanced, Optimasi Kapasitas Bateral,
Energi Terbarukan.



ABSTRACT

ANALYSIS OF BESS (BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEM) CAPACITY
IN THE IMPLEMENTATION OF RESIDENTIAL PHOTOVOLTAIC
ROOFTOPS

By

JERRY MARLIAN

Rooftop Solar Power Plants (PLTS) equipped with Battery Energy Storage Systems
(BESS) represent a strategic solution for optimizing the utilization of renewable
energy. This study aims to analyze and determine the optimal BESS capacity using
the energy balance method. This method involves using load profile data, energy
production, charging, and discharging processes to obtain the optimal BESS
capacity. PVsyst software and Python were employed as tools for simulation and
data analysis. The results indicate that the required battery capacity is 19,561 Wh,
while the existing capacity is 28,800 Wh, resulting in an excess capacity of 9,239
Wh or 32% of the total battery capacity. With a per-unit battery capacity of 4,800
Wh, only 5 battery units are needed. The economic feasibility evaluation of the
system shows that reducing the capacity can shorten the payback period from 11.5
years to 10.3 years. Furthermore, the system successfully reduces carbon emissions
significantly, by 80.853 tons of CO2 over the project lifetime.

Keywords: Rooftop PV, Battery, Energy Balanced, Battery Capacity Optimization,
Renewable Energy.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Saat ini, ketergantungan terhadap pembangkit listrik konvensional berbahan
bakar fosil seperti batubara, minyak bumi, dan gas alam masih menjadi bagian
terbesar dari konsumsi energi global. Namun, semakin disadari bahwa bahan
bakar fosil memiliki dampak besar terhadap pemanasan global serta
ketersediaannya yang semakin menipis seiring dengan pertumbuhan populasi
dunia yang terus berlanjut. Hal ini menimbulkan kekhawatiran yang mendesak,
sehingga energi terbarukan menjadi topik penelitian yang populer di banyak
negara sebagai langkah solusi untuk mengurangi penggunaan energi fosil yang
memiliki banyak kerugian. Sebagai negara yang terletak di garis khatulistiwa,
Indonesia memiliki potensi sumber energi terbarukan yang melimpah. Hal
inilah yang menjadi dasar Peraturan Presiden No. 79 Tahun 2014 menargetkan
pemanfaatan energi terbarukan di Indonesia sebesar 23% pada tahun 2025 dan
pada tahun 2050 mencapai 31%[1][2].

Di antara berbagai jenis energi terbarukan, energi surya fotovoltaik (PV)
menjadi salah satu yang paling potensial. Sistem ini menghasilkan energi listrik
dari sinar matahari, memungkinkan produksi listrik diakses bahkan di daerah
terpencil. Namun, regulasi pemerintah tidak mendukung implementasi secara
penuh, khususnya dengan penghapusan skema ekspor listrik. Peraturan terbaru
Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral Nomor 2 Tahun 2024 menyatakan
bahwa kelebihan energi listrik yang dihasilkan oleh PLTS atap tidak akan
diperhitungkan dalam penentuan jumlah tagihan listrik pelanggan, sehingga
pelanggan tidak dapat menjual kembali listrik berlebih ke jaringan PLN. Maka
dari itu dibutuhkan skema khusus untuk mengatasi hambatan tersebut salah

satunya dengan mengoptimalkan energi listrik yang dihasilkan oleh PLTS [3].



1.2.

Terdapat beberapa tantangan lain dalam pengelolaan produksi PV yaitu
sifathya yang intermiten dan stokastik. Produksi listrik dari PV sangat
bergantung pada intensitas sinar matahari yang bervariasi sepanjang hari dan
dipengaruhi oleh kondisi cuaca. Hal ini menyebabkan fluktuasi dalam pasokan
energi yang dapat mengganggu stabilitas jaringan listrik. Sebagai solusi yang
menjanjikan, baterai telah banyak digunakan dalam banyak aplikasi PV karena
dapat menyerap atau melepaskan energi saat dibutuhkan. Namun, fluktuasi
daya menyebabkan charging dan discharging yang sering dan terputus-putus
sehingga mempercepat degradasi baterai. Oleh karena itu, diperlukan
manajemen baterai yang optimal untuk mendukung integrasi skala besar PV ke

dalam jaringan listrik secara efisien dan ekonomis [4]

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini akan berfokus untuk menganalisis
dan mengevaluasi PLTS Rooftop perumahan pelanggan PLN agar dapat
mengetahui kapasitas baterai yang optimal dengan mempertimbangkan
berbagai faktor termasuk produksi energi dari panel surya, efisiensi sistem
penyimpanan dan distribusi, serta pola konsumsi energi yang spesifik di rumah
tangga. Sehingga aspek teknis dan ekonomis layak untuk diterapkan dan sistem
beroperasi secara optimal.

Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa dan mengevaluasi kapasitas BESS
(Battery Energy Storage System) pada PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga
Surya) Rooftop perumahan pelanggan PLN yang terhubung ke jaringan PLN,
serta dari hasil analisa dan evaluasi tersebut akan mendapatkan peluang

Redesign sistem yang lebih optimal dari kondisi eksisting.



1.3.

1.4.

Rumusan Masalah

Menurut Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral Nomor 2 Tahun
2024, kelebihan energi listrik yang dihasilkan oleh PLTS Rooftop yang
diekspor tidak diperhitungkan dalam penentuan tarif tagihan listrik pelanggan,
sehingga diperlukan evaluasi seberapa besar BESS (Battery Energy Storage
System) yang paling minimal tetapi mampu melayani beban dengan optimal,

agar kelebihan energi tidak terbuang sia-sia.

Pada penelitian ini membahas konfigurasi dari sistem eksisting, yaitu sistem
PLTS dengan kapasitas baterai 28,8 kWh dengan analisa yang didapat dari
hasil berbagai faktor termasuk produksi energi dari panel surya, efisiensi sistem
penyimpanan dan distribusi, serta pola konsumsi energi yang spesifik di rumah
tangga sehingga dapat diketahui seberapa besar kapasitas paling optimal dan

memenuhi aspek ekonomis.

Pada sistem eksisting, inverter PV2 yang digunakan yaitu inverter off-grid,
inverter ini di setting agar pada saat baterai penuh maka MPPT melakukan
supply curtailment yaitu pembatasan input dari PV, sehingga sebesar apapun
irradian yang didapatkan PV, ketika baterai penuh maka PV tidak akan

melakukukan supply ke baterai.

Batasan Masalah

Penelitian ini menggunakan data profil beban perumahan mulai dari 01 Juli
2024 hingga 31 Juli 2024 dengan timestep 1 jam. Analisa data yang digunakan
langsung menggunakan data real yang didapat dari web ICASOLAR yang
berisi data konsumsi beban, daya yang dihasilkan oleh PLTS, Daya Charging
yang masuk ke baterai, dan Daya Discharging yang dikeluarkan oleh baterai

untuk memenuhi beban.



1.5.

1.6.

1.7.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan pemahaman mengenai
bagaimana metode dalam menentukan kapasitas baterai, sistem pada inverter,
dan manajemen energi pada PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) pada
perumahan pelanggan PLN yang terhubung ke grid PLN yang paling optimal.
Selain itu, penelitian ini diharapkan menjadi bahan pembelajaran dan referensi

bagi mahasiswa lain untuk mengembangkan penelitian-penelitian selanjutnya.

Hipotesis

Pada sistem eksisting, sistem PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) yang
digunakan yaitu 2 string PV dengan 2 MPPT dan kapasitas baterai yang
digunakan yaitu 48 Volt 100 AH 6 unit sehingga diasumsikan bahwa sistem
yang digunakan belum aspek optimal baik dalam sisi ekonomis maupun teknis
untuk melayani perumahan pelanggan PLTS rooftop. Maka dari hasil analisis
dan evaluasi pada sistem ini akan mendapatkan peluang redesign sistem yang

lebih optimal dari kondisi eksisting yang telah diterapkan.

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:
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PENDAHULUAN

Pada bab ini menjelaskan latar belakang, tujuan penelitian, manfaat
penelitian, rumusan masalah, hipotesis dan sistematika penulisan.
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.

METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini menjelaskan waktu dan tempat, alat dan bahan,
pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan penelitian tugas
akhir.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini menjelaskan hasil data komputasi dan pembahasan dari
penelitian tugas akhir ini.

KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan dari hasil pembahasan
masalah yang dikaji dalam penelitian tugas akhir dan berisi saran

penulis untuk meningkatkan wawasan bagi pembaca.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian yang berjudul  “Self-consumption potential and surplus
compensation policy impact on rooftop photovoltaic systems in Spain”, R. Saez,
D. Boer, A.B. Shobo, M. Valles. Menyatakan bahwa perkiraan surplus listrik
PV dapat menyumbang sekitar dua pertiga dari energi yang dihasilkan di daerah
pedesaan, sementara daerah perkotaan hanya dapat mencapai sekitar sepertiga.
Hal ini menunjukkan bahwa pengelolaan kelebihan listrik yang efektif dapat
secara signifikan meningkatkan tingkat konsumsi mandiri pada rooftop
perumahan di desa. Tetapi yang paling berpengaruh dalam optimalnya sistem
penerapan energi ini yaitu sistem penyimpanan energi. Integrasi sistem
penyimpanan energi memungkinkan rumah tangga menyimpan kelebihan
listrik yang dihasilkan selama jam puncak sinar matahari. Energi yang
tersimpan ini kemudian dapat digunakan selama periode pembangkit rendah
atau permintaan tinggi, secara efektif meningkatkan konsumsi listrik yang
dihasilkan oleh sistem PV. Studi ini menyoroti pentingnya meminimalkan

sistem penyimpanan energi dalam mengoptimalkan penggunaan surplus [5]

Penelitian yang berjudul “Simulation test of 50 MW grid-connected
“Photovoltaic+Energy storage” system based on pvsyst software” Fangfang
Wang, Renjie Li, Guangjin Zhao, Dawei Xia, Weishu Wang. Penelitian ini
membahas berbagai studi yang mengusulkan model pengoptimalan dan strategi
control untuk sistem penyimpanan energi. Simulasi menggunakan software
PVsyst yang dilakukan di kota Zhengzhou, Provinsi Henan, China mencatat
bahwa kondisi cuaca lokal dan radiasi matahari bervariasi sepanjang hari
berdampak pada PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) dan titik balik
matahari musim panas mengalami intensitas radiasi matahari tertinggi,

sedangkan titik balik matahari musim dingin memiliki yang terendah. Total



radiasi pada modul fotovoltaik tertinggi di kisaran 380-900 W/m2, yang secara
signifikan mempengaruhi kinerja sistem. Studi ini menekankan pentingnya
memilih lokasi dengan jam sinar matahariyang panjang dan radiasi yang kuat
untuk pembangkitan energi yang optimal. Penelitian menunjukkan bahwa PV
dan sistem penyimpanan energi yang dikonfigurasi dengan baik dapat secara
signifikan mengurangi biaya sambil memenuhi permintaan beban. Selain itu,
diperkirakan bahwa sistem dapat menghemat sekitar 1.121.310.388 ton emisi

CO2 selama siklus hidupnya, menunjukkan manfaat lingkungannya [6]

Penelitian yang berjudul “Optimal hybrid power dispatch through smart solar
power forecasting and battery storage integration” Keaobaka D. Poti , Raj M.
Naidoo , Nsilulu T. Mbungu, Ramesh C. Bansal. Penelitian ini berfokus pada
pengembangan model peramalan hari ke depan untuk output daya PV surya,
mengevaluasi tiga metode berbeda. Menyatakan bahwa satu persamaan spesifik,
yang menggabungkan koefisien pertukaran panas dan kecepatan angin,
memberikan akurasi perkiraan tertinggi di antara metode yang diuji. Model
menunjukkan Kkinerja terbaik selama musim dingin, dikaitkan dengan kondisi
yang stabil. Kesalahan Mutlak Rata-rata (MAE) selama periode ini dicatat pada
21 kW, dengan Root Mean Squared Error (RMSE) 35,4 kW dan Rata-rata
Absolute Persentase Error (MAPE) 3,1%, menunjukkan kesalahan prediksi
yang lebih rendah dibandingkan dengan musim lain. Selain itu penelitian
menyatakan bahwa ukuran penyimpanan baterai (8,69 kW) tidak
memperhitungkan batasan biaya modal dan evaluasi tekno-ekonomi, seperti
periode pengembalian. Pengawasan ini dapat memiliki implikasi keuangan
untuk bangunan komersial, menunjukkan bahwa pekerjaan di masa depan harus

mencakup penilaian tekno-ekonomi yang komprehensif [7]

Penelitian yang berjudul “4 Grid-Connected Optimal Hybrid PV-BES System
Sizing for Malaysian Commercial Buildings” Jahangir Hossain , Aida. F. A.
Kadir , Hussain Shareef, Rampelli Manojkumar, Nagham Saeed, dan Ainain.
Studi ini mengidentifikasi konfigurasi optimal yang terdiri dari sistem
fotovoltaik (PV) 32 kW yang dipasangkan dengan sistem penyimpanan energi

baterai (BES) 14 kWh. Konfigurasi ini dirancang untuk memaksimalkan



efisiensi energi dan penghematan biaya untuk bangunan komersial Malaysia.
Penerapan sistem PV-BES yang optimal menghasilkan pengurangan biaya
listrik (COE) 12,33%. Pengurangan ini dicapai melalui penjualan 5944,029
kWh listrik kembali ke jaringan, menunjukkan manfaat finansial dari
mengintegrasikan sumber energi terbarukan. Sistem yang diusulkan mengarah
pada pengurangan yang signifikan dalam konsumsi energi dan permintaan
puncak. Secara khusus, konsumsi energi berkurang 13,71%, sedangkan
permintaan puncak menurun sebesar 5,85%. Hal ini menunjukkan peningkatan
manajemen energi dan efisiensi dalam bangunan komersial sehingga dalam
penerapan energi terbarukan khususnya PLTS sangat membutuhkan validasi
penentuan penyimpanan energi yang optimal agar pada sisi ekonomis dapat

terjangkau. [8]

2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) adalah sebuah sistem pembangkit
listrik yang menggunakan sinar matahari sebagai sumber energinya. Dengan
bantuan sel surya (photovoltaic), PLTS mengubah radiasi foton dari sinar
matahari menjadi energi listrik. PLTS termasuk dalam Kkategori energi
terbarukan yang ramah lingkungan, karena tidak menghasilkan kebisingan
akibat benda berputar dan tidak menimbulkan limbah yang merugikan
lingkungan. Efisiensi daya keluaran dari sel surya dipengaruhi oleh beberapa
faktor, yaitu radiasi matahari, temperature sel surya, orientasi panel surya, dan
shadow [9]



Gambar 1. PmbangitListrik Tenaga Sury(PLS

Sumber : https://atonergi.com/5-kelebihan-pemasangan-plts-atap/

2.3 Jenis-jenis Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

2.3.1 Sistem PLTS on-grid

Sistem PLTS ini terhubung ke jaringan distribusi tegangan rendah. PLTS
jenis ini memanfaatkan atap bangunan sebagai lahan untuk pemasangan
panel surya [10]. PLTS on-grid dapat beroperasi tanpa menggunakan
komponen baterai sebagai tempat penyimpanan energi yang dihasilkan
oleh modul surya, karena output listriknya dapat langsung disalurkan ke
jaringan distribusi yang telah disuplai pembangkit lainnya, seperti
jaringan listrik PLN [11]. Ketika siang hari dan terkoneksi dengan
jaringan PLN, modul surya akan bekerja untuk menyuplai daya utama ke
beban dan pembangkitan berlebih akan disalurkan ke jaringan distribusi.
Namun saat malam hari atau saat siang hari dan tidak terkoneksi dengan
jaringan PLN maka modul surya tidak bekerja sehingga beban akan
disuplai oleh jaringan listrik[12]. PLTS on-grid memiliki kelebihan,
yaitu biaya instalasi yang lebih murah, karena tidak memerlukan baterai
[10]


https://atonergi.com/5-kelebihan-pemasangan-plts-atap/
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Gambar 2. Sistem PLTS On-grid

Sumber : https://renergynusantara.com/plts-on-grid/

2.3.2 Sistem PLTS Off-grid

10

Sistem PLTS off-grid atau stand alone system adalah sistem PLTS yang

tidak terhubung dengan jaringan listrik PLN, sehingga output daya

menyuplai langsung ke jaringan distribusi pelanggan (beban). Sist:

listrik

em ini

memerlukan baterai untuk menyimpan energi yang dihasilkan oleh solar

panel untuk disalurkan ke beban[10]. Biaya instalasi PLTS off-grid lebih

mahal karena membutuhkan baterai dan biasanya diperlukan back-up

dari generator diesel untuk menjaga kestabilan frekuensi jaringan saat

malam hari [10]. PLTS model ini cocok diterapkan untuk daer

ah 3T

(Tertinggal, Terdepan, dan Terluar) yang dimana jaringan listrik PLN

tidak sampai kedaerah.
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Gambar 3. Sistem PLTS Off-grid

Sumber : https://renergynusantara.com/plts-off-grid/
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2.3.3 Sistem PLTS Hybrid

Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Hybrid adalah sistem
yang menggabungkan koneksi ke jaringan listrik PLN (On-Grid) dengan
penggunaan baterai sebagai penyimpanan daya (Off-Grid) untuk
kebutuhan beban kritis saat terjadi pemadaman PLN atau pada malam
hari. Fungsi utama dari PLTS Hybrid adalah mengoptimalkan sistem.
Selain mengurangi ketergantungan pada listrik dari PLN, sistem ini juga
mampu menyimpan daya dalam baterai, yang dapat digunakan ketika
suplai listrik dari jaringan tidak tersedia. Kombinasi antara sistem On-
Grid dan Off-Grid inilah yang menjadikan sistem ini disebut hybrid.
Dengan demikian, PLTS Hybrid menawarkan solusi yang lebih andal dan
fleksibel dalam memenuhi kebutuhan listrik, terutama di daerah yang
sering mengalami pemadaman listrik atau memiliki akses terbatas ke

jaringan listrik konvensional [10].
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Gambar 4. Sistem PLTS Hybrid

Sumber : https://infienenergy.com/2024/05/30/apa-itu-sistem-plts-on-
grid-dan-keuntungannya/

2.4 Komponen-komponen PLTS Atap

2.4.1 Solar Panel

Modul surya adalah kumpulan sel surya yang mampu mengonversi energi
cahaya matahari menjadi energi listrik. Modul ini akan terus

menghasilkan listrik selama mendapatkan sinar matahari dan masih bisa
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memproduksi listrik meskipun dalam kondisi mendung, meskipun dengan

daya yang lebih rendah karena kurangnya iradiasi [13].Ada beberapa jenis

solar panel yang digunakan, diantaranya :

1. Monocrystalline
Solar panel jenis monokristalin dibuat dari satu kristal silikon yang
besar dan memiliki struktur kristal yang seragam. Ini menghasilkan
efisiensi konversi energi yang tinggi karena elektron memiliki lebih
banyak ruang untuk bergerak, sehingga menghasilkan lebih banyak
listrik dari jumlah sinar matahari yang sama dibandingkan dengan
jenis sel lainnya. Monocrytalline ini akan menghasilkan kepingan sel
surya yang identik satu sama lain dan berkinerja tinggi sekitar 15 — 20
% efisiensinya. Selain itu, sel monokristalin dikenal karena daya
tahannya yang lama dan performanya yang baik di bawah kondisi
cahaya rendah. Meskipun demikian, proses pembuatan yang kompleks

membuat sel ini relatif lebih mahal dibandingkan dengan jenis sel

surya lainnya [13].

AR
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Gambar 5. Modul Solar Panel Monocrystalline

Sumber : https://jarwinn.com/products-category/jual-panel-surya-mono/

2. Polycrystalline
Sel surya polikristalin terbuat dari banyak kristal silikon yang dilebur

bersama. Proses pembuatannya lebih sederhana dan lebih murah


https://jarwinn.com/products-category/jual-panel-surya-mono/
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dibandingkan dengan sel monokristalin, sehingga menjadikannya
pilihan yang lebih ekonomis. Namun, efisiensi konversi energi sel
polikristalin sedikit lebih rendah sekitar 13 — 16%. karena struktur
kristal yang tidak seragam menghalangi pergerakan elektron.
Meskipun demikian, sel ini tetap menjadi pilihan populer untuk
aplikasi rumah tangga dan komersial karena keseimbangan yang baik

antara biaya dan efisiensi [13].

Gambar 6. Modul Solar Panel Polycrystalline

Sumber: https://jarwinn.com/products-category/jual-panel-surya-poly/

Tabel 1. Perbandingan Jenis Modul Solar Panel

Keterangan Monocrystalline Polycrystalline

Jenis Sel Silikon tunggal Campuran silikon dengan
bahan lainnya

Warna Hitam Kebiruan

Efisiensi panel Sekitar 15-20 % Sekitar 13-16 %

Kebutuhan Area 6-9 m? per kWp 8- 9 m? per kWp

Ketahanan Suhu Relatif lebih baik dalam Kurang baik bekerja
kondisi suhu panas juga dalam kondisi suhu panas
teduh

Garansi 25 Tahun 25 Tahun



https://jarwinn.com/products-category/jual-panel-surya-poly/
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2.4.2 Inverter

Inverter adalah perangkat listrik yang digunakan untuk mengonversi arus
searah (DC) menjadi arus bolak-balik (AC) untuk penggunaan langsung
atau untuk menyinpan kelebihan energi ke storage. Frekuansi dan
tegangan output dari inverter dapat disesuaikan dengan kebutuhan beban
[12]. Inverter juga dilengkapi Maximum Power Point Tracker (MPPT)
yang berfungsi untuk mengoptimalkan daya yang dihasilkan oleh modul

surya [14].

el .

Gambar 7. Inverter

Sumber: https://rekasurya.com/produk/product.php?code=14261-3

2.4.3 Baterai

Baterai adalah perangkat kimia yang digunakan untuk menyimpan
tenaga listrik yang dihasilkan dari tenaga surya. Tanpa adanya baterai,
energi surya hanya dapat dimanfaatkan saat matahari bersinar, yang
berarti penggunaannya terbatas pada siang hari atau saat cuaca cerah.
Baterai memungkinkan penyimpanan energi yang dihasilkan pada siang
hari untuk digunakan di malam hari atau selama periode mendung,
sehingga menyediakan sumber listrik yang berkelanjutan dan stabil.
Selain itu, baterai berperan penting dalam meningkatkan efisiensi sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) karena dapat mengurangi
ketergantungan pada jaringan listrik utama dan memberikan cadangan


https://rekasurya.com/produk/product.php?code=14261-3
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daya saat terjadi pemadaman listrik. Penggunaan baterai juga
mendukung integrasi energi terbarukan dalam skala yang lebih luas,
membantu mengurangi emisi karbon dan mendukung tujuan

keberlanjutan lingkungan [15].

Gambar 8. Baterai LiFePo4

Sumber: https://kominfo.jatimprov.go.id/berita/baterai-lithium-ferro-

phosphate-Ifp-menjadi-alternatif-ramah-lingkungan-dalam-kendaraan-

listrik

2.4.4 PV Array combiner

Sebelum masuk ke inverter, kabel DC dari PV array akan terlebih dahulu
melewati combiner box. Combiner box ini berfungsi sebagai
penghubung dan titik konsolidasi untuk beberapa kabel DC yang berasal
dari berbagai modul surya. Di dalam combiner box, kabel DC ini akan
dikoneksikan dengan berbagai komponen proteksi seperti Fuse Holder
dan Surge Protection Device (SPD). Fuse Holder berfungsi untuk
melindungi sistem dari arus berlebih yang dapat merusak komponen,
sedangkan SPD melindungi sistem dari lonjakan tegangan yang dapat
disebabkan oleh petir atau gangguan listrik lainnya [16].


https://kominfo.jatimprov.go.id/berita/baterai-lithium-ferro-phosphate-lfp-menjadi-alternatif-ramah-lingkungan-dalam-kendaraan-listrik
https://kominfo.jatimprov.go.id/berita/baterai-lithium-ferro-phosphate-lfp-menjadi-alternatif-ramah-lingkungan-dalam-kendaraan-listrik
https://kominfo.jatimprov.go.id/berita/baterai-lithium-ferro-phosphate-lfp-menjadi-alternatif-ramah-lingkungan-dalam-kendaraan-listrik

16

ZoIl

Gambar 9. PV Array Combiner

Sumber: https://www.danickpower.com/pv-array-combiner-box-2-in-2-out-
for-pv-system-8393426.html

2.5 Konfigurasi Modul Panel Surya

PV array adalah kumpulan beberapa panel surya yang dihubungkan bersama
untuk menghasilkan lebih banyak listrik. Setiap panel surya terdiri dari sel-sel
surya yang mengubah cahaya matahari menjadi energi listrik. Pengaturan PV
array bisa disesuaikan sesuai kebutuhan. Misalnya, panel-panel surya bisa
dihubungkan secara seri untuk meningkatkan tegangan atau secara paralel
untuk meningkatkan arus listrik. PV array biasanya digunakan dalam berbagai
sistem tenaga surya, mulai dari skala kecil untuk rumah tangga hingga skala
besar untuk industri. Dengan menggabungkan beberapa panel surya menjadi
satu PV array, kita dapat menghasilkan lebih banyak listrik dan memenuhi

kebutuhan energi yang berbeda-beda [16].

2.6 Perkembangan Instrumen Kebijakan PLTS Atap di Indonesia

Pemerintah telah menetapkan target ambisius untuk meningkatkan penerapan
energi terbarukan dalam bauran energi nasional. Sebagai bagian dari upaya ini,
kebijakan terus dikembangkan untuk menanggapi minat publik dan komersial

yang semakin besar terhadap energi surya. Langkah-langkah ini bertujuan


https://www.danickpower.com/pv-array-combiner-box-2-in-2-out-for-pv-system-8393426.html
https://www.danickpower.com/pv-array-combiner-box-2-in-2-out-for-pv-system-8393426.html
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untuk mendorong investasi dalam proyek-proyek energi surya, memberikan
insentif bagi pengguna perorangan dan bisnis, serta mempercepat adopsi
teknologi surya di seluruh sektor. Dengan kebijakan yang tepat, pemerintah
berharap dapat memperkuat ketahanan energi nasional, mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil, dan mendukung pencapaian target
keberlanjutan lingkungan [14]. Kebijakan tersebut diamanatkan 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, bahkan diatur dalam Peraturan
Presiden No. 79 Tahun 2014 menargetkan pemanfaatan energi terbarukan di
Indonesia sebesar 23% pada tahun 2025 dan pada tahun 2050 mencapai 31%
[3]. Berikut roadmap perkembangan kebijakan PLTS di Indonesia yang
ditunjukkan pada gambar 5.

Permen Permen Permen Permen Permen
ESDM ESDM ESDM ESDM ESDM
No.17/20 No.79/20 No.50/20 No.49/20 No.16/20
Permen Permen

ESDM ESDM

No.26/20 No.02/2024

Gambar 10. Perkembangan Kebijakan PLTS di Indonesia

Kebijakan PLTS di Indonesia dapat dibagi menjadi dua kategori utama: PLTS
skala utilitas (kebijakan insentif tarif) dan PLTS atap (kebijakan meteran).
Setiap kebijakan ini diterapkan melalui mekanisme dan prosedur yang berbeda.
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (KESDM) telah mulai
mendorong pengembangan PLTS skala utilitas dengan memperkenalkan Feed-
in Tarif (FiT) terbatas sebagai kebijakan insentif tarif pertama. Kebijakan ini
juga memperkenalkan sistem lelang kapasitas kuota. FiT memberikan insentif

kepada investor di sektor PLTS untuk merangsang pertumbuhan pasar. Namun,
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FiT pertama ini hanya diterapkan dalam waktu singkat, yaitu pada tahun 2013-
2014, karena adanya persyaratan konten lokal.

Kemudian berdasarkan Peraturan Menteri ESDM No. 26 Tahun 2021 tentang
PLTS atap, kapasitas terpasang yang diizinkan maksimal adalah 100% dari
daya tersambung. Ketentuan mengenai jumlah energi listrik yang diekspor oleh
konsumen, yang semula dihargai 65%, Kkini berubah menjadi 100%. Artinya,
setiap energi yang diekspor oleh pelanggan ke jaringan PLN akan dihargai
sama dengan tarif listrik PLN sesuai dengan daya terpasang. Jika jumlah energi
listrik yang diekspor lebih besar daripada jumlah energi listrik yang diimpor
dari PLN pada bulan berjalan, maka kelebihan tersebut akan diakumulasikan
dan diperhitungkan sebagai pengurang tagihan listrik pada bulan berikutnya.
Revisi ketentuan dalam Permen ESDM No. 26 Tahun 2021, yang
menggantikan Permen ESDM No. 49 Tahun 2018, diperkirakan akan
meningkatkan adopsi PLTS atap di sektor industri dan perumahan. Hal ini juga

akan meningkatkan daya saing Indonesia dalam sektor produk dan jasa hijau.

Lalu pada kebijakan terakhir yang dikeluarkan pemerintah yaitu Peraturan
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) No. 2 Tahun 2024
mengenai peniadaan skema penghitungan ekspor-impor energi Listrik, jadi
kelebihan energi listrik yang dihasilkan oleh sistem PLTS rooftop tidak akan
diperhitungkan dalam penentuan jumlah tagihan listrik pelanggan. Ini berarti
pelanggan tidak bisa menjual listrik kembali ke jaringan PLN. Hal ini tentunya
akan merugikan konsumer dikarenakan setiap kelebihan energi listrik dari
PLTS yang ekspor ke grid PLN tidak akan dihitung sebagai Feed in Tarif (FIT).

2.7 PVsyst

PVsyst adalah perangkat lunak yang digunakan untuk analisis, simulasi, dan
perancangan sistem fotovoltaik (PV). Software ini digunakan untuk merancang
dan mengoptimalkan sistem PLTS yang memiliki fitur perbandingan database

pada sistem yang tersedia, seperti kemiringan, penyesuaian musim dengan
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mengevaluasi Kinerjanya agar dapat memenuhi aspek efisien, ekonomis, dan
sesuai dengan kebutuhan proyek. PVsyst menyediakan simulasi teknis yang
mencakup penilaian energi yang dihasilkan oleh sistem PV berdasarkan data
meteorologi lokal, konfigurasi panel surya, jenis inverter, serta penyimpanan
energi seperti baterai. Selain itu, perangkat lunak ini juga mendukung analisis
ekonomis untuk mengevaluasi kelayakan proyek PLTS, dengan
mempertimbangkan parameter seperti efisiensi sistem, kerugian akibat suhu,
shading, dan variasi cuaca. Dalam konteks penelitian ini, PVsyst digunakan
untuk menganalisis integrasi Battery Energy Storage System (BESS) dalam
sistem PLTS atap. Software ini memungkinkan evaluasi kinerja sistem dengan
berbagai skenario, seperti perubahan kapasitas baterai, variasi pola konsumsi
listrik, dan tingkat depth of discharge (DoD). Dengan simulasi ini, penelitian
dapat menentukan kapasitas baterai yang optimal, pola konsumsi energi yang
efisien, serta potensi penghematan energi. Hasil dari simulasi PVsyst juga
memberikan dasar yang kuat untuk mengevaluasi kelayakan teknis dan

ekonomis dari sistem PLTS atap yang terintegrasi dengan baterai [14].

2.8 Energy Balance Method

Metode keseimbangan energi atau yang dikenal sebagai energy balance
method adalah metode yang sering digunakan dalam perancangan system
energi, termasuk sistem photovoltaic dan penyimpanan baterai (storage) untuk
memastikan bahwa aliran energi dalam sistem seimbang antara produksi,
konsumsi, dan penyimpanan energi. Pendekatan ini menitikberatkan pada
penghitungan jumlah energi yang masuk dan keluar sistem untuk memastikan
bahwa kebutuhan energi terpenuhi secara efisien [17].

Eey=E({t—1)+ (Psc— Pip)xT

Dimana:
pf = Beban konsumisi listrik rumah tangga (Load) (Wh)
E(t) = SOC sesaat t (Wh)
Pjc = Daya charge baterai (W)
Pip = Daya discharge baterai (W)

T = Waktu



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

Penelitian tugas akhir ini dimulai sejak Juli 2024 dan selesai pada Januari 2024,
bertempat di Jalan Prof Sumantri Brojonegoro No 1, Bandar Lampung,
Laboratorium Sistem Tenaga Listrik (STL), Jurusan Tenik Elektro, Fakultas

Teknik, Universitas Lampung. Adapun Jadwal Penelitian seperti pada Tabel 2.

Tabel 2. Jadwal Penelitian Tugas Akhir

Bulan

Agenda

Jul Ags Sep

Studi Literatur dan
Studi Bimbingan
Pembuatan Proposal
Seminar Proposal

Pengumpulan Data

Pengolahan Data
Simulasi Program
Analisis Hasil

Seminar Hasil

Ujian Komprehensif

3.2. Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:
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1. Satu unit laptop dengan spesifikasi; Processor AMD Ryzen 5 (R) Core 8
@3.30 GHz, memori sebesar 16 GB RAM, dengan Operating System
Windows 11 Home 64-bit.

2. Software PVsyst sebagai perangkat utama yang digunakan untuk menganalisis
sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS).

3. Software Microsoft Excel untuk validasi perhitungan dan pembuatan grafik.

4. Software Python yang digunakan untuk menganalisis kapasitas dari sistem
dalam bentuk pemodelan, pemrograman, dan visualisasi.

5. Data-data spesifikasi sistem PLTS yang terpasang, kapasitas ukuran PLTS,
profil beban rumah pelanggan PLN, dan energi listrik yang terbangkitkan

3.3. Metodologi Penelitian

Penelitian tugas akhir ini dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut

1. Studi Literatur
Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan dan mempelajari serta
mengkaji literatur yang berkaitan dengan penelitian tugas akhir, yaitu
mengenai metode analisis PLTS rooftop, cara memodelkan komponen-
komponen pada PLTS dan cara mengoperasikan software terkait. Literatur
tersebut diambil dari berbagai sumber, seperti buku manual, jurnal ilmiah
dan laporan-laporan penelitian terdahulu.

2. Studi Bimbingan
Studi bimbingan dilakukan dengan diskusi untuk menyelesaikan persoalan-
persoalan selama penelitian bersama dosen pembimbing. Diskusi dilakukan
secara berkala, mulai dari diskusi mengenai dasar sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS), hingga metode yang digunakan penulis untuk
melakukan analisis menggunakan software. Dengan adanya studi
bimbingan, penulis banyak mendapatkan pengetahuan serta arahan dalam

pengerjaan penelitian tugas akhir.
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3. Pengumpulan dan Pengolahan Data

Pengumpulan data berasal dari PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya)

pada perumahan pelanggan PLN 5.500 PA yang terhubung ke grid PLN,

lalu data tersebut diolah dan disesuaikan menjadi data masukan yang

digunakan di software PVsyst maupun Python. Adapun data-data yang

dibutuhkan untuk penelitian ini meliputi:

a.

f.
g.

Jumlah daya Listrik yang diihasilkan oleh solar panel (Photovoltaic)
(PV,) dan solar panel yang kedua (PV,) (W)

. Kapasitas ukuran PLTS rooftop yang terpasang dan energi yang

dibangkitkan (total energy generation by prosumer) (E,4,) (KWh).
Jumlah daya PV melakukan pengisian ke baterai (Battery Charging) (A)

. Total arus yang masuk ke baterai (Ig4:) (A)

. Jumlah daya baterai melakukan penyuplaian ke beban/hari  ((Ejpqq)

(kKWH)
Jumlah energi yang tersedia pada baterai (Eg¢preq) (KWH)
Jumlah kapasitas daya yang tersedia pada baterai (B,) (W)

4. Penulisan Laporan

Perancangan penelitian ini dituangkan kedalam sebuah laporan proposal

penelitian. Lalu, hasil penelitian ini dituangkan kedalam sebuah laporan

akhir penelitian/ skripsi. Laporan ini merupakan dokumentasi pengerjaan

penelitian tugas akhir dan dapat dipertanggungjawabkan sebagaimana

mestinya.



23

3.4. Diagram Pelaksanaan Penelitian

Tahap-tahap pelaksanaan penelitian tugas akhir ini seperti pada Gambar 11.

o

) Simulasi
Menentukan topik program

dan judul

v

Merumuskan
masalah

v

Tidak

Complete Qutput

Studi literatur

Pembuatan
Laporan

Pengambilan data

;
Pengolahan data

Gambar 11. Diagram Alir Penelitian

3.5 Pemodelan Analisa Kapasitas Baterai

Berikut pemodelan optimasi kapasitas baterai dengan metode energy balanced:

1. Fungsi objektif pada penelitian ini

F = min (B,) (D)
F = min (Piy, + Piy, — P[) (2)
keterangan

B, = Kapasitas baterai yang akan dioptimasi

2. Sedangkan equality constraint pada penelitian ini adalah:

equality constraint daya:
Py — Pgc+ Pgp— P[ =0 (3)
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PEC_PEDZPgV_PgL (4)
equality constraint baterai:

Epy=E({t—1)+ (Pic— Pip)xT (5)
Sehingga,
B, = Pgyy — P[ + Piy, (6)
= Piy1 + Piyo — P (1)

3. Inequality constraint pada penelitian ini adalah:

Epin < E(1) < Epax ®)
Bemin < Be < Bemax )
Pgemin < Phc(t) < Phemax (10)
Pipmin < Pip(t) < Pipmax (1)
E(t)max = 1B. | 100% B, (12)
E(t)min = 0,3 B. /30% B, (13)
Keterangan :

Pr = Beban konsumsi listrik rumah tangga (Load) (Wh)

E(t) = SOC sesaat t (Wh)

E(t)min = Batas pengisian minimal baterai (Wh)
E(t)max = Batas pengisian maksimal baterai (Wh)

P, = Daya charge baterai (W)
pPr, = Daya discharge baterai (W)
B, = Kapasitas Baterai (Wh)

3.6 Matriks

Sebelum membuat program maka dibuat matriksnya terlebih dahulu untuk
pemetaan fungsi objektif dan batasan-batasannya.

Rumus dasar:

Epy=E (@t -1+ Pjc— Pip)xT (14)
Dipindah ruas menjadi:

Epy— E(t—=1) =Pl + Pjp =0 (15)
Maka persamaan matriksnya adalah:

Jam Pertama=2Z; -03C-X, +Y; =0 (16)
JamKedua =7,-Z7Z,-X,+Y,=0 a7
Jam Ketiga =Z5-7Z,-X;+Y;=0 (18)



Tabel 3. Data Matriks Pemetaan Fungsi Objektif

PBC PDC E
Jam| 1 [ 2 [ 3| 1] 2[3]1]2]3
1] -1 1
P -1 1
3 -1 1
1] -1 1 1
S0C 1 -1 1 1] 1
3 -1 1 11
XX X, Xs Y, Y, Y5 Z, Z, Zs

25

CB

C

Pada tabel matriks, X;, X,, X5 adalah Pz, (Daya charging ke baterai).

Sedangkan Y;, Y,, Y; adalah Pz, (Daya yang dikeluarkan baterai). Dan Z;,
Z,, Zs adalah E atau SOC baterai, dan C adalah CB (Kapasitas baterai). Pada
persamaan 15, E (t — 1) adalah SOC awal (0.3 x10), 0.3 adalah 30% dari

kapasitas baterai. Pada persamaan Pada persamaan 16, (Jam pertama) Z,

bernilai positif dan pada persamaan 17 (Jam kedua) bernilai negatif, itulah yang

tergambarkan pada tabel matriks, hal yang sama juga terjadi pada Z, dan

variabel selanjutnya, tergantung dari jam jumlah jam simulasi . Pada percobaan

simulasi 3 jam dibutuhkan 10 variabel. Maka jika simulasi dilakukan 24 jam

maka dibutuhkan sebanyak 73 variabel, yang terdiri dari 24 variabel Py, 24

variabel Py, 24 variabel SOC, dan satu variabel yang mewakili CB (kapasitas

baterai).

Sehingga untuk persamaan perhitungan programnya adalah :

Minimize F = X3

Subject to :
1 1
Xi— Y= Fy— By
2 2
Xy= Yy =By — By
X3 — Y3 = ng_ PP3L'

— p24 24
Xoa — You = Ppy — Py

mengacu pada persamaan (4)
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Z,— 03B, —X, + Y, =0
ZZ_Z_X2+ Y2=0
Z3_Z2 _X3+ Y3=0

Zyg—Yozs —Xos+ Yy =0 mengacu pada persamaan (15)
Xl,XZ,XS,XAL,...., X24, <1B,

nnYvY, Y., <1B
03B, <Z1Z;Z374 Zs <1B,

Dimana:

X1 X2 X3 Xy Xoa, = Py (Battery Charging) Selama waktu 24 Jam
WYY, Y = Pgp (Battery Discharging) selama waktu 24 Jam
212372374 Zyy = E; (SoC Battery) selama waktu 24 Jam

B, = Kapasitas Baterai

P, = Konsumsi Beban

Ppy = Daya yang dihasilkan Photovoltaic

Diagram Alir Program

Berikut adalah diagram alir program yang akan dibuat pada penelitian ini:

Input data Validasi Microsoft

Excel

Membuat program optimasi
kapasitas baterai
menggunakan software
python

}

Running program

Gambar 12. Diagram Alir Program

Complete
Output
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3.8 Kapasitas Baterai Optimal
Dalam menentukan kapasitas Battery Energy Storage System (BESS), terdapat

dua kondisi operasional utama yang harus dipertimbangkan untuk memastikan

sistem berfungsi dengan optimal.

Esurplus(t) = PPV(t) - PLoad(t)

Keterangan :

Esurpius(t) = Beban konsumsi listrik rumah tangga (Load) (Wh)
Ppy (1) = SOC sesaat t (Wh)

P ,aqa(t) = Batas pengisian minimal baterai (Wh)

Energi total yang disimpan ke BESS selama masa operasi:

t2

Echarge = r]charge j-l Esurplus(t) dt
t

Keterangan :
Neharge = Efisiensi pengisian baterai

[t!,t2] = Periode waktu dimana surplus energi terjadi

Kondisi pertama terjadi ketika daya yang dihasilkan oleh panel surya melebihi
kebutuhan beban saat itu. Pada situasi ini, kelebihan daya yang dihasilkan oleh
sistem PV dapat dialokasikan untuk disimpan di BESS. Penyimpanan ini
memungkinkan energi yang berlebih untuk dimanfaatkan pada waktu-waktu
tertentu, seperti pada malam hari, ketika produksi energi dari panel surya
terhenti, atau saat cuaca mendung yang menyebabkan penurunan produksi
energi. Dengan kapasitas BESS yang memadai, surplus energi dapat disimpan
secara efektif, sehingga meminimalkan risiko pemborosan energi yang tidak

terpakai.
Edeficit(t) = Proqa(t) — PPV(t)

Energi total yang disuplai oleh BESS selama periode defisit adalah:
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Egischarge = ftt: Eaepte ()t
Ndischarge
Keterangan :
Naischarge = Efisiensi pengisian baterai
[t1, 2] = Periode waktu dimana defisit energi dari baterai terjadi

Kondisi kedua terjadi pada saat daya yang dihasilkan oleh panel surya tidak
mencukupi untuk memenuhi kebutuhan beban, misalnya pada jam puncak
konsumsi atau kondisi cuaca ekstrem. Dalam situasi ini, BESS berfungsi
sebagai sumber daya cadangan yang dapat menyuplai kekurangan daya secara
langsung kepada beban. Oleh karena itu, kapasitas BESS harus dirancang
sedemikian rupa sehingga mampu memenuhi kebutuhan energi selama periode
kekurangan produksi, termasuk mempertimbangkan faktor-faktor seperti
durasi defisit energi, efisiensi pengisian dan pengosongan baterai, serta tingkat

degradasi kapasitas baterai dari waktu ke waktu.

Kedua kondisi ini merupakan aspek krusial dalam proses perencanaan dan
desain sistem penyimpanan energi. Penentuan kapasitas BESS yang optimal
memerlukan pendekatan holistik yang mencakup analisis kebutuhan energi
beban, profil produksi energi dari sistem photovoltaic, serta pola penggunaan
energi oleh konsumen. Kapasitas penyimpanan yang terlalu kecil dapat
menyebabkan kegagalan dalam menjaga kontinuitas pasokan energi, sementara
kapasitas yang terlalu besar dapat mengakibatkan pemborosan investasi dan
inefisiensi ekonomi. Dengan demikian, desain kapasitas BESS yang tepat tidak
hanya menjamin ketersediaan energi sepanjang waktu tetapi juga
mengoptimalkan efisiensi sistem dan mendukung tujuan keberlanjutan energi

terbarukan dalam jangka panjang.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1.Simpulan

Adapun simpulan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. State of Charge (SoC) maksimum energi yang tersimpan dalam baterai
sebesar 19.561 Wh atau 68% dari kapasitas penuh, yang terjadi pada
tanggal 3 Juli 2024 pukul 14.00 WIB. Hal ini menunjukkan bahwa baterai
tidak pernah mencapai kapasitas penuh atau 100% selama periode
penelitian.

2. Berdasarkan perhitungan maka hanya dibutuhkan kapasitas baterai sebesar
19.561 Wh sedangkan kapasitas eksisting sebesar 28.800 Wh, sehingga
terdapat kelebihan kapasitas sebesar 9.239 Wh atau 32% dari total
kapasitas baterai. Baterai yang digunakan dengan kapasitas 4.800 Wh yang
berarti hanya dibutuhkan 5 unit baterai.

3. Kelayakan ekonomis sistem menunjukkan bahwa waktu payback period
atau pengembalian modal dapat dicapai lebih cepat dibandingkan sistem
eksisting, yaitu dalam rentang waktu 10,3 tahun dari perancangan awal

yaitu dalam rentang 11,5 tahun.

5.2.Saran

Penelitian selanjutnya dapat dilakukan untuk menganalisis kinerja skema 2
MPPT dan 2 input string PV setelah kapasitas baterai optimal terhadap sistem
eksisting berhasil ditentukan, guna memastikan apakah skema tersebut sudah

berada pada kinerja optimal dalam menghasilkan energi listrik
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