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Abstract. Unstable electricity supply in rural areas is a significant challenge that disrupts community 

activities. The poor quality of the electricity grid and supply fluctuations demand a reliable, independent 

energy backup solution. This study proposes a Battery Energy Storage System (SMEB) design that integrates 

an inverter, a flexible battery charging system, and an automatic power-source switching mechanism. A 

literature review indicates a research gap regarding the use of vehicle alternators as a battery-charging source, 

which offers a practical solution, especially in remote locations. This study aims to design and build a 

prototype SMEB equipped with an integrated inverter, develop an efficient automatic battery-charging system 

powered by various sources (the PLN electricity grid, PV, and an alternator), and implement a reliable 

Automatic Transfer Switch (ATS) to ensure a continuous electricity supply. The main contribution of this 

study is the creation of a portable, efficient SMEB prototype with plug-and-play charging capabilities from 

various sources, including alternators. This system is designed to operate independently (stand-alone) and 

provides a practical solution to electricity supply problems. 
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PENDAHULUAN 

Lancarnya pasokan energi listrik di Kampung Cijaksa, 

Desa Karangmekar, Kecamatan Cimanggu, Jampang 

Kulon, Sukabumi, masih menjadi tantangan. Hal ini 

terbukti dengan seringnya pemadaman aliran listrik 

antara 1 dan 5 jam.  Meningkatnya kebutuhan listrik di 

Kabupaten Sukabumi rata-rata 10,69% per tahun [1]. 

Kualitas jaringan listrik (grid) yang tidak mampu 

melayani kebutuhan listrik merupakan salah satu 

penyebabnya. Kesadaran akan keberlanjutan 

lingkungan dapat mendorong untuk menciptakan 

terobosan, sistem pembangkit listrik yang efisien dan 

lestari, demi masa depan yang lebih hijau. Sistem 

Penyimpanan Energi Baterai (SMEB) menjadi salah 

satu solusi yang menjanjikan, dan semakin menarik, 

terutama untuk aplikasi residensial dan komersial skala 

kecil hingga menengah. Kemampuan SMEB dalam 

menyimpan energi memungkinkan pemanfaatan 

sumber energi terbarukan secara optimal dan 

menyediakan daya cadangan yang krusial saat terjadi 

gangguan pada sumber listrik utama. 

Integrasi SMEB dengan inverter menjadi esensial 

untuk mengkonversi daya searah (DC) dari baterai 

menjadi daya bolak-balik (AC) yang sesuai dengan 

kebutuhan peralatan listrik. Lebih lanjut, sistem 

pengisian baterai yang efisien dan peralihan sumber 

listrik otomatis antara baterai dan sumber listrik lain 

(seperti jaringan listrik atau sumber energi terbarukan) 

merupakan aspek penting untuk menjamin kehandalan 

dan efisiensi operasional sistem secara keseluruhan. 

Baterai sebagai komponen krusial dalam sistem ini, 

menawarkan solusi penyimpanan energi yang fleksibel 

dan handal, khususnya untuk mengatasi intermitensi 

sumber energi terbarukan seperti fotovoltaik (PV) [2], 

[3], [4]. Integrasi sistem PV dengan penyimpanan 

baterai telah terbukti meningkatkan stabilitas dan 

kehandalan pasokan listrik, baik untuk sistem yang 

terhubung dengan jaringan listrik maupun sistem 

stand-alone [2], [3], [5], [6], [7], [8]. Sistem tersebut 

pada umumnya dipasang secara fixed installation, 

sesuai kebutuhan yang terbatas, sehingga memerlukan 

perancangan lebih lanjut untuk menggunakan sistem 

yang lainnya. 

Pengembangan inverter menjadi inti dalam 

menyediakan cadangan listrik PLN dalam SMEB, 

terutama untuk mengonversi daya DC dari baterai 

menjadi daya AC yang sesuai dengan kebutuhan beban 

atau jaringan [9], [10]. Inverter multifungsi atau 

multiport semakin menarik perhatian karena 

kemampuannya untuk mengelola berbagai sumber 

energi (misalnya, PV dan baterai) secara efisien 

melalui satu platform konversi daya [11], [12], [13], 

[14], [15], [16], [17]. Selain itu, kemampuan pengisian 

baterai yang terintegrasi dalam sistem inverter menjadi 

fitur penting untuk optimalisasi pengelolaan energi. 

Desain ini tidak hanya menyederhanakan topologi 

sistem tetapi juga memungkinkan pengisian baterai 
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yang efisien dari berbagai sumber [18], [19], [20], [21]. 

Dari tinjauan literatur yang ada, penggunaan alternator 

sebagai sumber pengisian baterai pada sistem SMEB 

belum ada yang membahasnya. 

Meskipun demikian, kompleksitas dalam 

pengelolaan daya, sistem pengisian baterai dan 

peralihan sumber listrik otomatis pada SMEB masih 

menjadi tantangan. Sistem perlu mampu beralih secara 

mulus antara sumber daya yang berbeda (misalnya, 

baterai, jaringan listrik, PV, atau sumber yang lainnya) 

untuk memastikan pasokan listrik yang tidak terputus 

dan efisiensi energi yang maksimal [2], [22], [23]. 

Oleh karena itu, penelitian mengenai rancang bangun 

Sistem Penyimpanan Energi Baterai yang dilengkapi 

dengan inverter terintegrasi, kemampuan pengisian 

baterai yang fleksibel, dan sistem peralihan sumber 

listrik yang bekerja secara otomatis menjadi sangat 

relevan untuk dilakukan. Penelitian ini difokuskan 

pada implementasi fisik dari SMEB, termasuk 

pemilihan komponen inverter dan sistem kontrol yang 

sesuai, perancangan sistem pengisian baterai yang 

efisien dari berbagai sumber, dan pengembangan 

mekanisme peralihan sumber listrik yang otomatis dan 

handal. 

Kontribusi utama dari penelitian ini dapat 

memberikan prototype SMEB yang memiliki 

kemampuan integrasi pengisian daya dan peralihan 

sumber listrik secara otomatis. Sistem ini juga 

memberikan wawasan praktis mengenai tantangan dan 

solusi dalam implementasi penggunaan sumber listrik 

alternatif bagi masyarakat. Lebih dari itu, penelitian ini 

dapat memberikan kontribusi dalam menciptakan 

sistem energi yang mandiri, handal, dan efisien. 

METODOLOGI 

Penelitian ini menggunakan pendekatan Eksperimental 

dan Pengembangan (Research and Development - 

R&D). Pendekatan ini dipilih karena fokus penelitian 

adalah pada perancangan, pembangunan, dan 

pengujian sebuah prototipe sistem SMEB yang 

terintegrasi. 

Tahapan Penelitian 
Penelitian ini akan dilaksanakan melalui lima tahapan 

utama yang saling berkesinambungan, diilustrasikan 

pada Gambar 1. Tahapan-tahapan tersebut adalah 

sebagai berikut: 

 

Gambar  1. Diagram Alir Proses Penelitian 

 

Gambar 2. Arsitektur SMEB  

Studi Literatur dan Perancangan Konseptual 
Melakukan penelusuran literatur secara komprehensif 

dan mendalam mengenai Sistem Penyimpanan Energi 

Baterai (SMEB), berbagai teknologi inverter 

(khususnya inverter multifungsi/multiport), sistem 

pengisian baterai (termasuk implementasi penggunaan 

alternator), dan mekanisme peralihan sumber listrik 

otomatis. Studi ini bertujuan untuk memahami prinsip 

kerja, teknologi terkini, tantangan, dan solusi yang 

telah ada. 

Berdasarkan hasil studi literatur, dapat dirumuskan 

arsitektur sistem SMEB secara keseluruhan sesuai 

Gambar. 2 Arsitektur SMEB. 

Pemilihan Spesifikasi Komponen 
Menentukan spesifikasi teknis secara rinci untuk setiap 

komponen yang dipilih. Ini mencakup pertimbangan 

daya (Watt), tegangan (Volt), arus (Ampere), dan 

efisiensi yang dibutuhkan, berdasarkan perhitungan 

keseimbangan energi sesuai Gambar 3, untuk 

memastikan sistem dapat beroperasi sesuai tujuan dan 

ketersediaan komponen di pasaran. 
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Gambar 3. Diagram Keseimbangan Energi SMEB 

 

Gambar 4. Desain Prototype SMEB 

Perancangan dan Pembuatan Prototype SMEB 
Tahap ini fokus pada realisasi fisik dari desain sistem. 

Aktivitas yang dilakukan adalah mendesain skematik 

dan tata letak rangkaian elektronika untuk modul 

inverter, sistem pengisian baterai (termasuk sirkuit 

khusus untuk integrasi alternator), dan unit kontrol 

berbasis mikrokontroler sesuai Gambar 4. 

 

Melakukan perakitan fisik prototipe SMEB. Ini 

mencakup instalasi dan pengkabelan baterai, inverter, 

panel kontrol, serta koneksi ke berbagai sumber listrik 

yang akan digunakan (jaringan listrik PLN, PV, dan 

alternator) sesuai Gambar 5. 

Pengembangan perangkat lunak merupakan bagian 

integral untuk mengelola dan mengotomatisasi operasi 

sistem. Merancang dan mengembangkan algoritma 

kontrol untuk fungsi-fungsi utama seperti kontrol 

inverter, manajemen pengisian baterai (termasuk 

algoritma untuk pengisian optimal dari photovoltaic, 

alternator dan listrik PLN), serta logika peralihan 

sumber listrik otomatis yang dilakukan secara mulus 

dan singkat. 

Melakukan pemrograman pada mikrokontroler 

yang telah dipilih untuk mengimplementasikan 

algoritma kontrol yang telah dirancang. Proses ini 

melibatkan penulisan kode, debugging, dan optimasi 

untuk memastikan respon sistem yang cepat dan 

akurat, seperti Gambar 6. 

 

 

Gambar 5. Wiring Diagram SMEB 

 

 

Gambar 6. Algoritma dan Program Mikrokontroler 

Pengujian dan Analisis Sistem 
Setelah perangkat keras dan perangkat lunak selesai 

diimplementasikan pada prototype SMEB, tahap 

selanjutnya adalah pengujian untuk memvalidasi 

fungsionalitas dan kinerja sistem. Langkah-langkah 

yang dilakukan: 

a. Melakukan serangkaian pengujian fungsional untuk 

setiap modul sistem secara terpisah, yaitu modul 

inverter, pengisi baterai, dan mekanisme peralihan 

sumber. Ini bertujuan untuk memastikan setiap 

modul bekerja sesuai desain. 

b. Menguji kinerja sistem SMEB secara keseluruhan 

dalam berbagai skenario operasional. Skenario ini 

mencakup pengujian pengisian baterai dari 

berbagai sumber (listrik PLN, fotovoltaik, 

alternator), konversi daya DC ke AC di bawah 

beban yang bervariasi, dan respons peralihan 

sumber listrik otomatis saat terjadi perubahan atau 

gangguan pada sumber utama. 

c. Melakukan pengukuran parameter-parameter kunci 

kinerja sistem, seperti efisiensi konversi daya 

inverter, stabilitas tegangan dan arus keluaran 

inverter, serta efisiensi pengisian baterai dari 

masing-masing sumber. 
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Evaluasi dan Validasi 
Tahap terakhir ini melibatkan peninjauan kembali hasil 

dan optimasi sistem.  Aktivitas yang dilakukan yaitu: 

a. Mengevaluasi secara menyeluruh hasil pengujian 

terhadap tujuan penelitian yang telah ditetapkan. 

Apakah sistem telah memenuhi semua kriteria 

kinerja yang diharapkan? 

b. Menganalisis data yang terkumpul dari pengujian 

untuk mengidentifikasi potensi perbaikan pada 

desain atau implementasi, serta untuk memvalidasi 

kinerja sistem secara keseluruhan pada SMEB 

terhadap spesifikasi dan tujuan yang telah 

ditetapkan. 

c. Berdasarkan hasil analisis dan evaluasi, melakukan 

validasi dan perbaikan pada desain perangkat keras 

maupun perangkat lunak sistem. Ini bisa berupa 

penyesuaian komponen, optimasi algoritma 

kontrol, atau perbaikan tata letak. 

d. Mendokumentasikan secara lengkap seluruh proses 

perancangan, implementasi, pengujian, dan hasil 

yang diperoleh selama penelitian. Dokumentasi ini 

akan menjadi dasar laporan tesis dan panduan untuk 

pengembangan lebih lanjut. 

 

HASIL DAN DISKUSI 
Pengujian kinerja sistem secara keseluruhan dilakukan 

dalam berbagai skenario operasional dengan 

menganalisis hasil pengujian menggunakan alat ukur 

melalui sensor PZEM 017 (DC) Modbus, dan 

PZEM004T (AC) Modbus dengan konverter RS-485. 

Akuisisi data didapatkan melalui aplikasi Modbus Poll. 

Efisiensi konversi daya inverter dari DC ke AC, 

merupakan data hasil pengukuran energi baterai yang 

digunakan (𝐸𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒). Gambar 7 menampilkan data 

hasil pengukuran daya inverter pada kondisi beban 

bervariasi antara 25 watt sampai dengan 125 watt 

dengan interval 6 menit per beban.  

 

Gambar 7. Efisiensi Inverter 

Berdasarkan pada Gambar 3.1. Efisiensi inverter 

dalam %, dapat dihitung sebagai berikut: 

 

η𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 = 
Ʃ𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑂𝑈𝑇

Ʃ𝐷𝑎𝑦𝑎 𝐼𝑁
 x 100% 

    =  
2830𝑊𝑎𝑡𝑡

3239𝑊𝑎𝑡𝑡
 x 100% 

                = 87,37 % 

Kestabilan output dari inverter terhadap beban 

bervariasi dapat dilihat pada Gambar 8. 

 

 

Gambar 8. Stabilitas Output Inverter 

Berdasarkan data tersebut, dalam kondisi beban 

bervariasi, tegangan keluaran AC dipertahankan pada 

219,9–222,4 V, masih pada kriteria standar kualitas 

daya (220 V ± 5%), dan frekuensi pada 50 Hz ± 

0,1%, menunjukkan stabilitas yang baik. Kinerja 

SMEB diukur berdasarkan beban pada 0 watt dan 300 

watt. Hasilnya dapat dilihat pada Gambar 8 dan 

Gambar 9. 

 

 

 

Gambar 9. Discharge Beban Output Inverter 0Watt 

Berdasarkan pada Gambar 9 tersebut 𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 sebesar 

8,8Watt, 𝑉𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 sebesar 13,25Volt dan 𝐼𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 

sebesar 0,67Ampere, dengan 𝑇𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 selama 1jam, 

maka 𝐸𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  pada kondisi ini, dapat dihitung 

sebagai berikut: 

𝐸𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  = 𝐸𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟  

  𝐸𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 =  𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 x 𝑇𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 
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                  = 8,8Watt x 1jam = 9Wh 

Berdasarkan data dari spesifikasi baterai LiFePO4 

12Volt 200Ah dengan DoD 0,8 atau 80%, maka energi 

baterai yang tersimpan (𝐸𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖) dapat dihitung 

sebagai berikut:  

𝐸𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖 = (𝑉𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖 𝑥 𝐶𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖) x DoD 

          = (12Volt x 200Ah) x 0,8 

          = (2.400VAh) x 0,8 

          = 1.920VAh atau 1920Wh  

Efisiensi regulator (BMS) untuk mengamankan 

baterai dari Over Discharge, yaitu sebesar 90%, 

maka energi baterai yang dapat digunakan 

sebesar: 

   𝐸𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖 = 𝐸𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖 x 𝑛𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟  

    = 1920Wh x 0,9 

    = 1728Wh 

Maka dapat dihitung waktu pengosongan baterai 

(𝑇𝐷𝑖𝑠𝑐𝑎ℎ𝑟𝑔𝑒) tanpa beban sebagai berikut: 

𝑇𝐷𝑖𝑠𝑐𝑎ℎ𝑟𝑔𝑒  = 
𝐸𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖 

𝐸𝐷𝑖𝑠𝑐𝑎ℎ𝑟𝑔𝑒
 

     = 
1728 𝑊ℎ

9 𝑊ℎ
 

      = 192 jam atau 11.520 menit. 

 

Gambar 10. Discharge Beban Output Inverter 300Watt 

Berdasarkan pada Gambar 10 tersebut 𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 

sebesar 334,5Watt pada awal dinyalakan, menurun 

sampai dengan 200,2Watt, 𝑉𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 sebesar 12,26Volt 

pada awal diberikan beban menurun sampai dengan 

10,65Volt, dan 𝐼𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 sebesar 23,3Ampere, dengan 

𝑇𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 selama 292 menit atau 4,87 jam, 𝐸𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  

sebesar 1720 Wh. Maka efisiensi pengosongan baterai 

dapat dihitung sebagai berikut:   

η𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 
𝐸𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑈𝑘𝑢𝑟

𝐸𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖
 x 100% 

                     =  
1720𝑊ℎ

1728𝑊ℎ
 x 100% 

                    = 99,5 % 

Efisiensi waktu pengosongan baterai dapat dihitung 

sebagai berikut: 

η𝑇 𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 
𝑇𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑈𝑘𝑢𝑟

𝑇𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 
 x 100% 

                        =  
292𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡

300𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
 x 100% 

            = 97,33 % 

KESIMPULAN 
Sistem Manajemen Energi Baterai Otomatis Untuk 

Cadangan Listrik Rumah Dengan Kapasitas 300watt 

telah Berhasil dirancang dan dibangun. Penelitian ini 

berhasil merancang dan mengimplementasikan 

arsitektur SMEB yang mengintegrasikan inverter 1200 

watt. Inverter yang dikembangkan mampu 

mengonversi daya DC dari baterai menjadi daya AC 

pure sine wave 220 V/50 Hz dengan efisiensi rata-rata 

87,37% pada beban optimal. Tegangan keluaran AC 

dipertahankan pada 219,9–222,4 V, masih pada 

kriteria standar kualitas daya (220 V ± 5%), dan 

frekuensi pada 50 Hz ± 0,1%, menunjukkan stabilitas 

yang baik. Desain perangkat keras meliputi rangkaian 

BMS dan SCC dengan kontrol PWM dan sirkuit 

proteksi over-voltage, under-voltage, over-current, 

dan over-temperature, memastikan operasi yang aman 

dan stabil, hal ini terbukti dengan proses pengosongan 

baterai dari 1920Wh energi yang tersimpan pada 

baterai hanya 1728Wh yang dapat digunakan untuk 

sistem, sehingga dalam kondisi SOC 100% untuk 

beban output 300Watt dapat dilayani baterai selama 

292 menit atau 4,87 jam, dengan efisiensi waktu sekitar 

97,33 % dari waktu yang direncanakan, dan efesiensi 

energi sekitar 99,5 % dari total energi yang disimpan 

baterai, hal ini terjadi pada saat proses pengosongan 

kondisi baterai tidak dalam kondisi SOC 100%. 

Mekanisme peralihan sumber listrik otomatis dan 

andal berhasil diimplementasikan. Sistem telah 

berhasil mengimplementasikan logika peralihan 

sumber listrik otomatis menggunakan kontaktor relay 

magnetik dengan memanfaatkan kontak normally open 

dan normally closed. Logika ini memprioritaskan 

sumber daya dan mampu mendeteksi kehilangan daya, 

kemudian beralih ke sumber cadangan waktu transisi 

yang cepat ini memastikan pasokan listrik yang tidak 

terputus (seamless transition) bagi beban. 

Mikrokontroler Arduino Uno R3 dan Solid State Relay 

(SSR). Algoritma serta optimasinya mampu 

mendeteksi sumber energi yang dapat mengisi baterai, 

sehingga dapat memilih sumber yang paling sesuai dan 

beralih secara otomatis dengan mulus. 
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Secara keseluruhan, prototipe SMEB multifungsi 

yang dikembangkan dalam penelitian ini terbukti 

efektif dan fungsional sesuai dengan rumusan masalah 

yang diajukan, menawarkan solusi daya cadangan 

yang komprehensif dan adaptif. 
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