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ABSTRAK 

Muhammad Dzikry Affatah 

Teknik Elektro 

Perencanaan Penyeimbangan Pengisian Battery Array Menggunakan BMS dan 

Monitoring Berbasis Internet of Things pada Photovoltaic System. 

. 

Sistem Photovoltaic (PV) memanfaatkan energi matahari menjadi listrik, 

termasuk dalam Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid yang 

mengandalkan baterai sebagai cadangan. Baterai lithium ringan dan efisien 

digunakan dengan Battery Management System (BMS) untuk mengawasi dan 

meningkatkan kinerja. Penelitian ini mengembangkan BMS yang mengintegrasikan 

pengisian-pengosongan efisien, kontrol suhu, dan monitoring IoT, meningkatkan 

performa dan umur baterai. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem ini mampu 

memantau tegangan, arus, suhu, serta persentase State of Charge (SoC) dan Depth 

of Discharge (DoD) baterai dengan akurasi yang baik, dengan rata-rata error 

kalibrasi sebesar 2,438% untuk tegangan dan 2,699% untuk arus. Selain itu, sistem 

ini dapat melindungi baterai dari overcharge, overdischarge, dan overheat, yang 

secara signifikan meningkatkan umur pakai baterai. Informasi tegangan, arus, dan 

status baterai dikirimkan melalui IoT menggunakan modul ESP32 dan tersimpan 

pada platform IoT dengan konektivitas internet, serta data dapat disimpan di 

penyimpanan cloud platform IoT. Penelitian ini memiliki potensi untuk 

meningkatkan kinerja sistem fotovoltaik dengan memastikan baterai bekerja pada 

kondisi yang optimal dan aman. Penggunaan IoT juga memungkinkan pemantauan 

jarak jauh dan manajemen yang lebih efisien.  

Kata kunci: Sistem Fotovoltaik, BMS, Baterai Lithium, IoT, Pemantauan dan 

Perlindungan. 
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ABSTRACT 

Muhammad Dzikry Affatah 

Electrical Engineering 

Balancing Battery Array Charging Planning Using BMS and Internet of Things 

Based Monitoring on Photovoltaic Systems. 

Photovoltaic (PV) systems harness solar energy into electricity, including off-

grid Solar Power Plants (PLTS) relying on batteries as reserves. Lightweight and 

efficient lithium batteries are utilized with a Battery Management System (BMS) 

to oversee and enhance performance. This research develops a BMS integrating 

efficient charging-discharging, temperature control, and IoT monitoring, improving 

battery lifespan and performance. Test results demonstrate accurate monitoring of 

voltage, current, temperature, State of Charge (SoC), and Depth of Discharge 

(DoD), with calibration errors averaging 2.438% for voltage and 2.699% for 

current. Additionally, the system safeguards against overcharge, overdischarge, and 

overheat, significantly prolonging battery lifespan. Voltage, current, and battery 

status information is transmitted via IoT using the ESP32 module and stored on an 

IoT platform with internet connectivity, with data also stored in cloud storage. This 

research has the potential to enhance photovoltaic system performance by ensuring 

batteries operate under optimal and safe conditions. The utilization of IoT enables 

remote monitoring and more efficient management. 

Keywords: Photovoltaic System, BMS, Lithium Battery, IoT, Monitoring and 

Protection. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Matahari dianggap sebagai sumber energi terbarukan yang memiliki 

keunggulan relatif tinggi dibandingkan sumber energi terbarukan lainnya. 

Keunggulannya meliputi ketersediaan yang tak terbatas, distribusi merata di seluruh 

wilayah, dampak lingkungan minimal, dan fasilitas pasokan yang bebas risiko 

terhadap bencana alam, perusakan manusia, serta politik lokal maupun 

internasional[1]. Potensi besar energi surya di Indonesia disebabkan letak geografis 

negara ini yang berada di garis khatulistiwa. Potensi energi surya yang dapat 

dimanfaatkan di seluruh daratan Indonesia yang mencakup luas 2 juta km2 adalah 

sekitar 4,8 kWh/m2 per hari, setara dengan 112.000 GWp yang dapat 

didistribusikan menjanjikan sebagai sumber energi terbarukan dan berkelanjutan 

dengan sumber energinya tidak terbatas dengan intensitas rata-rata mencapai 2.000 

jam per tahun[2][3]. 

Sistem PV terdiri dari sel fotovoltaik yang mengubah energi foton dari sinar 

matahari menjadi energi listrik melalui proses konversi di lapisan-lapisan tipis 

material murni silikon (Si) dan material semikonduktor lainnya. Ketika bahan 

tersebut menerima energi foton, elektron terlepas dari ikatan atomnya, menjadi 

elektron yang bergerak bebas dan menghasilkan tegangan listrik arus searah[4]. 

Dalam pembangkit listrik tenaga surya, salah konfigurasinya adalah PLTS off-grid 

atau stand-alone yang tidak terhubung dengan jaringan PLN dimana secara umum, 

dalam operasinya, sistem PLTS off-grid menggunakan baterai sebagai penyimpan 

energi cadangan untuk memastikan kelancaran pasokan listrik ke beban karena 

daya sistem off-grid dihasilkan hanya saat sinar matahari tersedia. Oleh karena itu, 

sistem photovoltaic yang menjadi satu-satunya sumber pembangkitan diperlukan 

sistem penyimpanan[5][6][7].  

Sistem penyimpanan energi mencakup metode dan teknologi untuk 

menyimpan berbagai jenis energi, seperti energi listrik, elektrokimia, kimia, 

mekanik, termal, dan bentuk energi lainnya. Baterai paling umum digunakan untuk 

menyimpan energi listrik untuk digunakan dalam jangka waktu tertentu[8][9]. 
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Beberapa jenis baterai telah diciptakan dengan berbagai fungsi serta kebutuhan 

penggunaan, diantaranya adalah baterai jenis lithium. 

Baterai lithium, ringan dan memiliki daya serap tinggi, dapat diisi ulang tanpa 

memori efek. Anoda dan katoda dari baterai ini terbuat dari karbon dan oksida 

lithium, dengan elektrolit dan larutan penyangga mendukung pergerakan ion dalam 

reaksi elektrokimia. Penelitian komprehensif difokuskan pada pengelolaan 

charging dan discharging, estimasi sisa umur pakai, dan karakterisasi penurunan 

performa baterai lithium. Kegagalan baterai dapat menyebabkan bencana, 

gangguan operasional, dan penurunan kinerja[10][11][12].  

Battery Management System (BMS) tidak hanya melindungi baterai, tetapi 

juga meningkatkan kinerja dan keamanannya. Fungsinya mencakup monitoring sel, 

keamanan, estimasi status pengisian dan kesehatan baterai, penyeimbangan sel, 

manajemen termal, dan kendali pengisian daya, BMS memastikan tindakan korektif 

pada kondisi abnormal, meskipun BMS bawaan tidak dapat dipantau langsung, IoT 

memungkinkan pengumpulan, penyimpanan, dan pengiriman data serta 

memberikan pemantauan langsung dan pengendalian parameter BMS[13][14][15]. 

Internet of Things (IoT) adalah jaringan perangkat terhubung yang 

mendukung komunikasi antar perangkat. Ini melibatkan teknologi seperti sensor, 

aktuator, sistem operasi, mikrokontroler, teknologi komunikasi, keamanan, 

platform IoT, dan alat analitik [16]. Sistem IoT menggabungkan perangkat keras 

dan perangkat lunak, saling terhubung melalui jaringan untuk pengumpulan, 

pemrosesan, dan pertukaran data yang berguna [17]. 

Berdasarkan uraian di atas, maka penelitian mendesain sistem Battery 

Management System yang bersumberkan panel surya dengan menggabungkan 

beberapa metode kendali penyeimbang pengisian dan pengosongan untuk 

mengefisiensi proses pengisian dan pengosongan agar menjaga kapasitas baterai 

selalu pada kondisi optimal serta kendali suhu untuk menjaga baterai agar terjaga 

dari kondisi penurunan akibat suhu sehingga menambah lifetime pemakaian baterai 

dan juga disertai beberapa sensor untuk memantau parameter baterai seperti 

tegangan baterai, arus baterai, kapasitas baterai dan suhu baterai serta monitoring 

berbasis internet of thing juga digunakan untuk memudahkan pengguna untuk 

monitoring jarak jauh. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang sudah dipaparkan, maka dapat diambil 

rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan membuat sistem monitoring tegangan, arus, suhu

dan SoC serta DoD pada BMS untuk battery array PLTS?

2. Bagaimana merancang dan membuat sistem proteksi pengisian dan

pengosongan pada baterai lithium?

3. Bagaimana merancang sistem pengiriman informasi tegangan, arus, suhu dan

persentase SoC serta DoD menggunakan modul ESP32 dengan teknologi

Internet of Things?

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian yang ingin dicapai yaitu sebagai berikut: 

1. Merancang dan membuat sistem monitoring tegangan, arus, suhu dan

persentase SoC serta DoD pada BMS untuk battery array PLTS.

2. Merancang dan membuat sistem proteksi pengisian dan pengosongan pada

baterai lithium.

3. Menggunakan metode pengiriman informasi tegangan, arus dan persentase

SoC serta DoD menggunakan modul ESP32 agar sistem monitoring lebih

efektif dan efisien.

1.4 Manfaat Penelitian  

Adapun manfaat penelitian ini antara lain sebagai berikut: 

1. Terciptanya Battery Management System (BMS) yang terintegrasi sehingga

baterai susun dapat diproteksi dan dipantau pada kondisinya setiap saat.

2. Mampu berkontribusi terhadap perkembangan pembangkit listik energi baru

terbarukan, khususnya dalam bidang Energy Storage System (ESS) di

pembangkit listrik tenaga surya.

3. Membantu dan mempermudah monitoring efisiensi pengisian battery array

dari jarak jauh dan secara realtime.
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1.5 Batasan Masalah 

Pada penelitian kali ini untuk mendapatkan hasil yang diinginkan, maka 

diperlukan batasan-batasan masalah dalam penelitian, yaitu sebagai berikut: 

1. Penelitian ini membahas mengenai perbandingan efisiensi pengisian dan

pengosongan battery array menggunakan cell balancing dengan metode

Active Equalizer BMS.

2. Komponen perangkat keras yang digunakan pada penelitian ini meliputi

mikrokontroler ESP32, sensor ACS712 untuk mengukur arus, sensor

DS18B20 untuk mengukur suhu, rangakaian voltage divider untuk mengukur

tegangan dan TEC1-12706 thermoelectric untuk sistem pendinginan baterai.

3. Perancangan battery array yang digunakan pada penelitian ini memiliki

spesifikasi tegangan per sel 3,7 V dan kapasitas per sel 2.600 mAh dengan

konfigurasi susun 3 seri 8 paralel.

4. Metode pengisian battery array yang digunakan pada penelitian ini

menggunakan Solar Charge Control jenis Maximum Power Point Tracking

dengan tegangan pengisian sebesar 12,6 V dan arus pengisian sebesar 1.3 A.

5. Metode pengosongan battery array yang digunakan pada penelitian ini

menggunakan beban lampu DC 12 V 25 W.

6. Penelitian ini sumber listrik pengisian battery array menggunakan sistem

PLTS dengan modul surya jenis monocrystalline 310 Wp dengan solar

charge control MPPT 20 A.

7. Platform yang digunakan untuk monitoring berbasis Internet of Things pada

penelitian ini adalah Thinger.io.

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan merupakan urutan garis besar penulisan Skripsi. 

Berikut ini dituliskan pokok bahasan untuk memberikan gambaran yang jelas 

mengenai susunan materi yang dibahas dari tiap-tiap bab. 

BAB I PENDAHULUAN  

Bab ini berisi tentang penjelasan mengenai latar belakang masalah, tujuan 

penelitian, rumusan masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika 

penulisan. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi penjelasan tentang konsep dasar perangkat yang digunakan 

untuk membuat sistem penyeimbangan pengisian dan pengosongan battery array 

pada sistem panel surya serta monitoring battery array secara real time. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan tentang proses perancangan alat, cara kerja alat, 

perangkat dan spesifikasi alat yang digunakan dalam pembuatan alat, baik 

perangkat keras (hardware) maupun perangkat lunak (software). 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini membahas tentang hasil penelitian dan pembahasan yang 

disampaikan berupa penjelasan dari hasil pengujian yang telah didapat dari 

pembuatan alat dan pengolahan data penelitian mengenai penyeimbangan pengisian 

dan pengosongan battery array serta data monitoring battery array . 

BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan yang menguraikan rangkuman yang disimpulkan 

dari hasil penelitian dan pembahasan yang dilakukan beserta saran untuk 

pengembangan penelitian lebih lanjut.

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa
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