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ABSTRAK 

 Home Energy Management System (HEMS) bertujuan mengelola konsumsi energi 

rumah tangga agar pemanfaatan pembangkit energi terbarukan, khususnya photovoltaic 

(PV) terhubung grid, menjadi lebih optimal sehingga dapat mengurangi ketergantungan 

terhadap energi impor dari jaringan listrik (grid import). Penelitian ini mengusulkan integrasi 

sistem SCADA yang dapat di-deploy pada Raspberry Pi dengan metode penjadwalan beban 

menggunakan Genetic Algorithm (GA) untuk meminimalkan energi impor dari grid (sebagai 

proxy biaya). Penjadwalan dilakukan dengan resolusi waktu 10 menit dalam horizon harian 

(24 jam) yang dievaluasi selama satu minggu (7 hari). Sistem diimplementasikan secara end-

to-end menggunakan Node-RED sebagai antarmuka SCADA (Human Machine Interface 

dan API) yang terintegrasi dengan mesin optimasi berbasis Python. Evaluasi sistem 

menggunakan dataset time-series yang mencakup profil PV, beban dasar (fridge, freezer, 

lampu, pompa air), serta beban terjadwal (water heater, mesin cuci, rice cooker, 

oven/microwave) dengan batasan jendela waktu operasi. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa metode GA mampu menurunkan total energi impor grid dan meningkatkan rasio 

pemanfaatan PV (PV utilization) dibandingkan dengan skenario jadwal tetap (fixed 

schedule). Penelitian ini juga menyertakan artefak implementasi berupa dataset, alur Node-

RED, dan kode Python untuk mendukung replikasi sistem. 

Kata Kunci: HEMS, PV grid-connected, Node-RED, SCADA, Genetic Algorithm, 

Raspberry Pi, optimasi beban. 
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ABSTRACT 

 A Home Energy Management System (HEMS) aims to align household consumption 

with renewable generation, specifically grid-connected photovoltaic (PV), to reduce energy 

imported from the grid. This thesis proposes a SCADA system designed to be deployable on 

a Raspberry Pi with a Genetic Algorithm (GA) load scheduling method to minimize grid-

imported energy (as a proxy for cost). The scheduling is performed with a 10-minute 

resolution over a daily horizon (24 hours), evaluated over a one-week period (7 days). The 

system is implemented end-to-end using Node-RED as the SCADA interface (Human 

Machine Interface and API) integrated with a Python-based optimization engine. The 

evaluation uses a time-series dataset containing PV profiles, base loads (fridge, freezer, 

lighting, water pump), and schedulable appliances (water heater, washing machine, rice 

cooker, oven/microwave) under time-window constraints. Results indicate that the GA 

method reduces total grid import energy and improves PV utilization compared to a fixed 

schedule scenario. Reproducible artifacts are provided, including the dataset, Node-RED 

flows, and Python code. 

Keywords: HEMS, grid-connected PV, Node-RED, SCADA, Genetic Algorithm, load 

scheduling, Raspberry Pi. 
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 Daftar Singkatan 

  

API : Application Programming Interface 

CSV : Comma-Separated Values 

DSM : Demand Side Management 

DT : Durasi time-slot (10 menit) 

GA : Genetic Algorithm 

HEMS : Home Energy Management System 

HMI : Human–Machine Interface 

IoT : Internet of Things 

kWh : Kilowatt-hour 

Node-RED : Flow-based programming untuk integrasi IoT/SCADA 

ringan 

PAR : Peak-to-Average Ratio 

PV : Photovoltaic 

SCADA : Supervisory Control and Data Acquisition 

SWH : Water Heater (beban terjadwal) 

SWM : Washing Machine (beban terjadwal) 

RC : Rice Cooker (beban terjadwal) 

OM : Oven/Microwave (beban terjadwal) 

RFG : Refrigerator (beban dasar) 

FZ : Freezer (beban dasar) 

LG : Lighting (beban dasar) 

WP : Water Pump (beban dasar) 

 

Daftar Simbol 

t : indeks slot waktu (t = 0..143) 

Δt : durasi slot waktu (10 menit) 

P_PV(t) : daya PV pada slot waktu t (W) 

P_base(t) 

: daya beban dasar (non-schedulable) pada slot waktu t 

(W) 

P_sched(t) : total daya beban terjadwal pada slot waktu t (W) 

P_load(t) : total daya beban = P_base(t)+P_sched(t) (W) 

P_net(t) : daya bersih = P_PV(t)−P_load(t) (W) 

E_imp : energi impor grid (kWh) 

E_exp : energi ekspor ke grid (kWh) 

U_PV : pemanfaatan PV (PV utilization) (0–1) 

f(x) : fungsi fitness (kebalikan dari biaya objective) 
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Daftar Istilah 

Beban dasar (non-

schedulable load) 

: Beban yang tidak dijadwalkan ulang karena harus 

menyala mengikuti kebutuhan, mis. kulkas dan 

penerangan. 

Beban terjadwal 

(schedulable load) 

: Beban yang waktu operasinya dapat digeser dalam batas 

kenyamanan pengguna (time window), mis. mesin cuci 

dan pemanas air. 

Load scheduling : Proses menentukan waktu operasi beban terjadwal untuk 

mencapai tujuan optimasi (mis. minim grid import) 

dengan tetap memenuhi constraint. 

Time window : Rentang waktu di mana suatu peralatan boleh mulai 

beroperasi, biasanya dinyatakan sebagai [a_i,b_i]. 

Chromosome : Representasi kandidat solusi GA berupa vektor gen yang 

berisi waktu mulai operasi (s_i) untuk setiap beban 

terjadwal. 

Gene : Elemen pada chromosome yang merepresentasikan satu 

keputusan diskret, mis. start time satu kali operasi 

peralatan. 

Fitness : Skor kualitas solusi yang dipakai GA untuk seleksi; 

semakin tinggi fitness semakin baik solusi. 

Selection : Proses memilih individu (parent) berdasarkan fitness 

untuk proses reproduksi. 

Crossover : Operator yang menggabungkan gen dari dua parent untuk 

membentuk offspring baru. 

Mutation : Operator yang mengubah gen secara acak untuk menjaga 

keberagaman populasi dan menghindari local optimum. 

Elitism : Mekanisme mempertahankan individu terbaik agar tidak 

hilang pada generasi berikutnya. 

Baseline schedule (fixed 

schedule) 

: Jadwal operasi tetap sebagai pembanding terhadap 

jadwal hasil optimasi. 

Grid import : Energi yang dibeli dari jaringan listrik ketika PV tidak 

mencukupi untuk memenuhi beban. 

Grid export : Energi surplus PV yang diekspor ke jaringan ketika 

produksi PV melebihi kebutuhan beban. 

PV self-consumption : Bagian energi PV yang langsung digunakan untuk 

menyuplai beban lokal. 

PV utilization : Tingkat pemanfaatan PV sesuai definisi metrik pada Bab 

IV (mis. self-consumption terhadap total energi PV). 

Real-time (dalam konteks 

sistem) 

: Proses optimasi/monitoring dieksekusi otomatis pada 

interval tertentu melalui integrasi Node-RED dan Python. 

 

  


