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ABSTRAK 

Ketidakpastian produksi energi pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) atap akibat sifat 

intermiten menjadi tantangan utama dalam stabilitas energi rumah tangga. Penelitian ini 

mengusulkan Sistem Manajemen Energi Cerdas (SEMS) yang mengintegrasikan PLTS, sistem 

penyimpanan energi baterai (BESS), dan algoritma Kecerdasan Buatan (AI). Kebaruan penelitian 

ini terletak pada penggunaan model Long Short-Term Memory (LSTM) untuk prediksi beban dan 

produksi energi secara proaktif dalam rentang waktu 24 jam. Prototipe dikembangkan menggunakan 

mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali untuk mengoptimalkan penjadwalan pengisian baterai 

dan interaksi jaringan (grid). Hasil yang diharapkan adalah peningkatan rasio swakonsumsi (self-

consumption) sebesar 20% dan minimalisasi biaya listrik bulanan melalui manajemen beban yang 

presisi.  

Kata kunci: Fotovoltaik Surya, BESS, LSTM, Prediksi Beban, Energi Berkelanjutan. 

 

ABSTRACT 

The uncertainty of energy production in rooftop Solar Photovoltaic (PV) systems due to its 

intermittent nature remains a major challenge for household energy stability. This research 

proposes a Smart Energy Management System (SEMS) that integrates solar PV, Battery Energy 

Storage Systems (BESS), and Artificial Intelligence (AI) algorithms. The novelty of this study lies in 

the implementation of the Long Short-Term Memory (LSTM) model for proactive load and energy 

production forecasting over a 24-hour horizon. A prototype was developed using an ESP32 

microcontroller as a central control unit to optimize battery charging schedules and grid 

interactions. The expected results include a 20% increase in the self-consumption ratio and the 

minimization of monthly electricity costs through precise load management. 

Keywords: Solar Photovoltaic, BESS, LSTM, Load Forecasting, Sustainable Energy. 

 

PENDAHULUAN  

Transisi energi di sektor domestik Indonesia didorong oleh pemanfaatan PLTS atap 

yang masif. Namun, efisiensi sistem ini seringkali terhambat oleh fenomena duck curve, di 

mana puncak produksi PV terjadi saat beban rendah, dan puncak beban terjadi saat PV tidak 

berproduksi. Tanpa sistem manajemen yang cerdas, kelebihan energi terbuang atau diekspor 

ke jaringan dengan nilai ekonomis yang rendah bagi konsumen. 

Penelitian ini bertujuan mengatasi masalah tersebut dengan mengembangkan SEMS 

berbasis AI. Berbeda dengan sistem konvensional yang bersifat reaktif (bekerja berdasarkan 

kondisi real-time saja), sistem ini menggunakan pendekatan proaktif melalui prediksi Deep 

Learning. Dengan mengetahui perkiraan beban 24 jam ke depan, sistem dapat memutuskan 

kapan harus menyimpan energi di baterai atau kapan harus menggunakan daya dari jaringan 

listrik secara optimal. 

 

 

 

 

mailto:%20avivsyaiin@gmail.com1
mailto:%20aldoridho005@gmail.com2
mailto:%20haristio475@gmail.com3
mailto:ajiputrasatria64@gmail.com4


605 

METODOLOGI 

Arsitektur Perangkat Keras 

Sistem terdiri dari tiga komponen utama: 

1. Unit PV & Inverter: Panel surya 3 kWp yang terhubung ke jaringan (grid-connected). 

2. BESS (Battery Energy Storage System): Baterai Lithium-Ion 5 kWh untuk 

penyimpanan energi cadangan. 

3. SEMS Controller: Berbasis ESP32 yang dilengkapi sensor arus (ACS712) dan 

tegangan untuk memonitor aliran daya secara dua arah. 

Pengembangan Model Prediksi LSTM 

Algoritma Long Short-Term Memory (LSTM) dipilih karena kemampuannya 

memproses data time-series yang memiliki dependensi jangka panjang. 

• Data Input: Data historis konsumsi listrik (per 15 menit), data radiasi matahari, dan 

parameter cuaca. 

• Proses: Data dinormalisasi sebelum dimasukkan ke dalam hidden layer LSTM untuk 

meminimalkan Mean Absolute Percentage Error (MAPE). 

Algoritma Optimalisasi 

Output dari prediksi LSTM digunakan oleh kontroler untuk menentukan mode 

operasi: 

• Mode I (Surplus): Jika PV > Beban dan Baterai Belum Penuh -> Isi Baterai. 

• Mode II (Defisit - Peak): Jika Beban > PV dan Harga Listrik Tinggi -> Gunakan Baterai. 

• Mode III (Maintenance): Jika Baterai Kosong dan Beban Tinggi -> Impor dari Grid. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Performa Prediksi AI 

Berdasarkan simulasi awal, model LSTM menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi 

dalam memprediksi fluktuasi beban rumah tangga. Penggunaan dropout layer pada 

arsitektur neural network mencegah terjadinya overfitting, sehingga model tetap akurat 

meskipun terjadi perubahan pola konsumsi yang tidak terduga. Target MAPE < 5% menjadi 

indikator utama validasi sistem ini. 

Analisis Efisiensi Energi 

Dengan integrasi BESS yang dikendalikan secara cerdas, rasio swakonsumsi PV 

meningkat secara signifikan. Energi yang biasanya diekspor ke PLN saat siang hari (dengan 

harga beli rendah) kini dapat disimpan untuk menutupi beban pada malam hari (saat tarif 

listrik atau beban sedang tinggi). Hal ini mengurangi ketergantungan pada jaringan utama 

sebesar 20-30%. 

 

KESIMPULAN  

Sistem Fotovoltaik Surya Cerdas dengan prediksi LSTM menawarkan solusi integratif 

untuk optimasi energi rumah tangga. Penggunaan mikrokontroler berbiaya rendah (ESP32) 

membuktikan bahwa teknologi AI tingkat lanjut dapat diimplementasikan secara terjangkau 

bagi masyarakat luas. Penelitian selanjutnya akan difokuskan pada pengembangan 

antarmuka (IoT) agar pengguna dapat memantau penghematan biaya secara langsung 

melalui perangkat seluler. 
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