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Sistem Penyimpanan Energi memegang peranan penting dalam pengembangan sistem energi
terbarukan. Baterai seperti lead-acid (LA) dan litium ferrous phosphate (LFP) dapat menjadi
perangkat yang tepat untuk diaplikasikan dalam ESS. Dibandingkan dengan LA, LFP memiliki
keunggulan berupa efisiensi yang lebih baik dan kecepatan pengisian yang lebih tinggi. Artikel
ini akan membahas analisis baterai LFP ketika diaplikasikan sebagai battery pack untuk sistem
penyimpanan energi pada pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) skala residensial. Output
baterai digunakan untuk memasok beban komersial yang bervariasi. Parameter baterai, PLTS
dan beban seperti tegangan, arus dan kapasitas diukur dan dianalisis untuk menentukan
karakteristik baterai selama proses pengisian dan pengosongan daya. Hasil percobaan
menunjukkan bahwa selama proses pengisian daya, battery pack LFP dapat terisi penuh oleh
daya yang dihasilkan oleh PV hingga mencapai kapasitas maksimum 100 AH. Baterai diisi oleh
arus konstan 40 ampere dengan rata-rata produksi daya PV 2,2 kiloWatt. Selama proses
pengosongan daya, baterai LFP memasok daya ke beban dengan arus konstan 50 ampere. Beban
yang diukur dalam penelitian ini memiliki daya AC rata-rata 2,4 kiloWatt. Baterai LFP dapat
mensuplai daya secara terus-menerus hingga mencapai 0 % dari kapasitas maksimum 100 AH.
Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa battery pack yang dirancang menggunakan baterai
LFP memiliki efisiensi yang baik dan dapat diimplementasikan sebagai sistem penyimpanan
energi yang efisien pada PLTS.

Kata Kunci: baterai LFP, batttery pack, efisiensi, PLTS.

Abstract

Energy Storage System (ESS) plays an important rule in renewable energy system development.
Battery such as lead-acid and lithium ferrous phosphate (LFP) can be proper device to applied
in ESS. Compared to lead-acid, LFP has the advantages of better efficiency and higher charging
speed. This paper will discuss characteristic of the LFP battery when it is applied as energy
storage system on PV based micro grid system. The output of the batery is used to supply
commercial load. Battery, PV and load parameters such as voltage, current and capacity are
measured and analyzed to determine the battery characteristic during charging and discharging
proccess. The result of the experiment show that during the charging proccess the LFP battery
can be fully charged by the power produced by PV untill it reach maximum capacity 100 AH.
The battery charged by 40 ampere of constant current with the average 2,2 kiloWatt of PV power
production. While discharging proccess, the LFP battery supply power to the load with 50
ampere of constant current. The load measured in this research has average 2,4 kiloWatt of AC
power. The LFP battery can supply the power continuously untill it reaches 0 % from 100 AH of
maximum capacity. From this research, itcan be concluded that the battery has good reliability
to be installed as energy storage system in PV based microgrid..

Keywords: battery pack, efficiency, LFP battery, PV-based microgrid.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan microgrid berbasis energi
terbarukan saat ini menjadi tren yang banyak
dikembangkan di dunia. Salah satu yang banyak
digunakan adalah panel surya atau PV (Tanaka
& Yamashita, 2010). Microgrid berbasis energi
terbarukan membutuhkan perangkat tambahan
untuk dipasang, yaitu battery energy storage
system (BESS) (Saxena dkk., 2024). Sistem
pembangkit listrik berbasis energi terbarukan,
terutama pada sistem PLTS, memiliki tantangan
dimana energi yang dihasilkan bersifat
(Mlilo  dkk., 2021). Sistem
penyimpanan energi dapat menjadi solusi untuk
menyimpan kelebihan energi di saat produksi

Intermiten

tenaga surya melimpah dan menyalurkannya ke
beban saat produksi energi tidak mencukupi
(Zhao dkk., 2023).
Terdapat  beberapa
penyimpanan energi, seperti Battery energy
storage system (BESS), pumped hydro energy

jenis  teknologi

storage (PHS), compression air energy storage
(CAES), Flywheel energy storage (FES),
hydrogen-based energy storage systems (HES),
energy  flow  battery storage (FBES),
superconducting magnetic energy storage
(SME), dan thermal energy storage (TES)
(Yoomak & Ngaopitakkul, 2019). Akan tetapi,
karena stabilitas, efisiensi, skalabilitas, dan fitur
menarik lainnya, BESS merupakan teknologi
penyimpanan energi yang paling banyak dipakai
(Motta dkk., 2021). Telah diimplementasikan
robot roda Omni berbasis Arduino Mega dengan
integrasi desain mekanik, simulasi rangkaian
listrik, dan penerapan A/ untuk navigasi pada
arena terstandarisasi Windasari, S. (2024).
Telah disimulasikan analisis algoritma A* dalam
lingkungan grid menggunakan Python-Pygame
untuk mengevaluasi performa pencarian jalur
terhadap variasi rintangan dengan perbandingan
kuantitatif terhadap algoritma Dijkstra dan BFS
(Windasari, S. et al. (2025). Metode BPSO

diusulkan untuk mengoptimalkan kontrol PID
secara adaptif dan efisien, menghasilkan solusi
lebih stabil dibanding metode konvensional
Suwoyo, H., Abdurohman, A., et al. 2022).
Telah diusulkan desain multi-koil untuk sistem
wireless power transfer yang menunjukkan
peningkatan efisiensi rata-rata 7% dibandingkan
desain koil tunggal, dengan efisiensi maksimum
mencapai 82% (Dama, M., et al. 2019). loT
merupakan konsep komunikasi berbasis internet
yang menghubungkan perangkat melalui sensor,
gateway, dan cloud, dengan cakupan lebih luas
dibandingkan M2M (Baskoro, B. 2024). Telah
dirancang dan diimplementasikan interkoneksi
jaringan berbasis VPN yang terintegrasi dengan
IPv6, sehingga  meningkatkan  efisiensi
pengalamatan dan keamanan transmisi data
antarjaringan  (Frihadi. A. 2024). Telah
disimulasikan arsitektur pusat data berbasis SDN
dan Al pada platform NS-3, sehingga diperoleh
peningkatan keamanan dan efisiensi tanpa
mengurangi performa jaringan (A. Affandi., R.
2024).

Ada berbagai jenis battery energy storage
system (BESS) yang digunakan untuk sistem
penyimpanan energi terbarukan, seperti baterai
Lead-Acid (LA), lithium-ion (Li-lon), nickel
cadmium (Ni-Cd), dan sodium sulfur (Na-S)
(Ranjith Kumar dkk., 2023). Jenis BESS yang
banyak digunakan pada PLTS adalah baterai
Lead-Acid dan Li-ion karena keandalannya yang
tinggi (Rakhimov dkk., 2024).

Baterai LA banyak digunakan pada
berbagai aplikasi karena harganya lebih murah
dibandingkan jenis baterai lainnya. Ketika
dipasang sebagai BESS pada PLTS, jenis baterai
ini mampu melayani beban perumahan ketika
produksi energi surya tidak dapat mencukupi
kebutuhan energi listrik selama kondisi berawan
atau malam (Rakhimov dkk., 2024). Kekurangan
baterai LA adalah saat diimplementasikan untuk
memasok beban komersial atau industri, ia tidak
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dapat bekerja dengan baik. Tegangan terminal
baterai LA tidak stabil saat pengosongan
sehingga memiliki efisiensi yang lebih rendah
(hanya 70-80%). Sementara itu, selama proses
pengisian atau charging, baterai LA memiliki
laju pengisian kecepatan rendah (Paul Ayeng’o
dkk., 2018).

BESS dapat memasok beban komersial
dengan baik ketika memiliki laju pengisian yang
lebih cepat dan efisiensi tinggi. Beban komersial
memiliki daya yang lebih tinggi dan
memerlukan pasokan terus menerus pada titik
nilai beban yang tinggi (Chen dkk., 2020).
Baterai Li-ion dapat menjadi pilihan yang lebih
baik karena efisiensinya yang tinggi (75-95%)
dan laju pengisian yang cepat (1 C) (Ashidqi
dkk., 2023). Selama proses pengosongan, baterai
li-ion juga dapat memasok energi ke beban
dengan baik karena stabilitas tegangan
terminalnya (Paul Ayeng’o dkk., 2018).

Jenis  baterai Li-ion yang dapat
dimanfaatkan sebagai sistem penyimpanan
energi untuk mensuplai beban komersial adalah
baterai lithium ferrous phospate (LFP) (Chen
dkk., 2024). LFP telah menjadi fokus penelitian
dalam material katode baterai li-ion sejak tahun
1997. Dibandingkan dengan material katode
lainnya, LFP memiliki
keunggulan seagaimana berikut:

1. Kepadatan energi relatif lebih tinggi

baterai beberapa

2. Stabilitas kimia dan termal yang baik

3. Murah dan mudah diproduksi

4. Mudah didaur ulang (Chen dkk., 2024)

Saat ini, baterai LFP telah banyak

digunakan dalam peralatan listrik. Baterai ini
juga memiliki prospek yang luas dalam aplikasi
kendaraan listrik dan aplikasi penyimpanan
energi. Baterai LFP merupakan sistem nonlinier
yang cukup kompleks sehingga untuk
memodelkannya dibutuhkan model ekuivalen
dengan orde tinggi untuk mensimulasikan
kinerja baterai secara akurat. Rangkaian
ekuivalen model baterai LFP diilustrasikan pada
Gambar 1 (Sredensek dkk., 2022).

cl -
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Gambar 1. Rangkaian ekuivalen baterai
LFP

Baterai LFP memiliki tegangan nominal
3,2 Volt untuk setiap sel. Baterai ini memiliki
resistansi rendah dan efisiensi  tinggi.
Karakteristik baterai LFP ditunjukkan pada
Tabel I (Zhang dkk., 2023).

Tabel 1. Karakteristik baterai Ifp

Nominal Voltage 3,2 Volt
Operation Voltage 25V-365V
Specific Energy 90-120 WH/Kg
Charging Rate 1C
Discharging Rate 1C
Cycle Life 2000 and higher
Eficiency 80-95%

Saat ini banyak sistem pembangkit listrik
berbasis energi terbarukan yang menggunakan
LFP sebagai sistem penyimpanan. Tujuan dari
penelitian dalam artikel ini adalah untuk
menganalisis  efisiensi  serta  karakteristik
pengisian dan pengosongan baterai LFP yang
diimplementasikan sebagai sistem penyimpanan
energi pada sistem PLTS skala residensial untuk
penyediaan beban komersial.

Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan di gedung yyang
memiliki beban komersial dengan kapasitas
1300 VA. Langkah-langkah penelitian yang
dilakukan adalah sebagaimana diijelaskan pada
subbab-subbab berikut.

A. Desain battery pack

Baterai yang digunakan dalam penelitian
ini adalah baterai LFP 100AH yang terdiri dari
15 seri. Sebagai proteksi, pada battery pack ini
dipasang battery management system (BMS) dan
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active balancer. Desain konfigurasi battery pack
ini ditunjukkan pada Gambar 2.

GN
S1 + Battery1 -

S2 + Battery2 -

S3 + Battery3 -

i

S4-—-513

S14 + Battery 14 - |
S15 + Battery 15 - —I

Gambar 2. Desain konfigurasi battery pack
LFP

Battery 4 - 13

BMS and Balancer

Setiap baterai memiliki tegangan nominal 3,2 V
dan kapasitas 100 AH sehingga dengan 15 buah
baterai yang dipasang secara seri, pack baterai
ini memiliki tegangan nominal 48 V dan
kapasitas 100 AH. Untuk melindungi baterai,
pengaturan BMS disetting sebagai berikut.

* Proteksi tegangan berlebih: 54 Volt

* Proteksi tegangan rendah: 45 Volt

* Proteksi arus pengisian: 40 Ampere

* Proteksi arus pengosongan: 100 Ampere

B. Integrasi battery pack pada PLTS

Battery pack yang dirancang dipasang
pada sistem jaringan microgrid berbasis PV
sebagai penyimpanan energi. Sistem ini
terhubung ke beban di dalam gedung.
Konfigurasi sistem jaringan microgrid berbasis
PV ini diilustrasikan seperti yang ditunjukkan
pada Gambar. 3.

Solar Charge Controller Inverter

i

PV

\I/
Battery Pack % =
4 y /

Load

Gambar 3. Konfigurasi sistem PV

C. Pengukuran parameter baterai dan beban
Karakteristik baterai ditentukan dengan
mengukur beberapa parameter baterai. Dalam
penelitian ini, tegangan, arus dan kapasitas
baterai diukur untuk mengetahui karakteristik
baterai saat diisi dan dikosongkan. Kapasitas
atau state of charge (SoC) baterai diukur dengan
metode sebagaimana
ditunjukkan pada persamaan berikut.

coulomb  counting

t
SoC(t) = SoC(t,) +% f I(t)dt

to
keterangan:
SoC(t)= SoC pada waktu t
SoC(ty) = SoC padat=0
C = Kapasitas nominal baterai
I = arus baterai

Pengukuran arus dilakukan dengan cara
mengukur arus yang mengalir masuk dan keluar
melalui terminal baterai.

Pada proses pengisian, parameter baterai
dibandingkan dengan daya yang dihasilkan oleh
PV. Daya yang dihasilkan oleh PV diukur pada
waktu produksi daya maksimum, yaitu pada
siang hari pukul 11.00 hingga 13.00 waktu
Surakarta. Efisiensi baterai dapat diketahui dari
kapasitas maksimum yang dicapai selama proses
pengisian. Secara matematis, efisiensi charging-
dischargging dari battery pack yang dirancang
pada penelitian ini dapat dihitung dengan rumus:
n= ASocdischarge x100%

AS OCcharge
keterangan:

n = efisiensi
AS0Cgischarge = total kapasitas discharging

AS0Cyischarge = total kapasitas charging

Untuk melindungi BMS dan baterai dari
kerusakan karena Arus Lebih, arus pengisian
pada solar charge controller diatur pada arus
maksimum 40 A.

Pada proses pengosongan, parameter baterai
dibandingkan dengan daya dan arus beban AC.
Parameter beban diukur selama waktu konsumsi
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daya maksimum. Beban memiliki daya rata-rata
2,5 kiloWatt selama waktu konsumsi daya
maksimum.

Hasil dan Pembahasan
A. Karakteristik charging

Karakteristik pengisian baterai ditentukan
dengan mengukur tegangan dan arus baterai.
Parameter baterai yang diukur dalam penelitian
ini selama proses pengisian ditunjukkan pada
grafik pada Gambar 4. Arus yang mengalir ke
baterai dari PV mendekati konstan pada sekitar
40 ampere. Dengan arus konstan, tegangan yang
diukur di terminal baterai menunjukkan nilai
yang stabil. Nilai tegangan meningkat sesuai
standar karakteristik pengisian LFP.

B Voltage
®— Current (&
54 - - 40.004
52 - 40.002
S z
50 - 40.000 =
3 £
= 48 - 39.998 ©
46 | - 39.996
44 L L L 1 I L 1 1 39.994
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700O 8000

Time (s)

Gambar 4. Karakteristik tegangan dan arus
baterai pada proses charging

Kapasitas baterai diukur dengan menghitung
rumus coulomb counting berdasarkan nilai arus
yang mengalir melalui terminal baterai. Nilai
kapasitas baterai dibandingkan dengan daya
yang dihasilkan oleh PV selama proses
pengisian seperti yang ditunjukkan pada Gambar
5. Dari grafik pada Gambar 5 dapat diketahui
bahwa daya yang dihasilkan oleh PV sekitar 2,1
hingga 2,3 kiloWatt. Pengontrol pengisian daya
surya membatasi arus yang mengalir ke baterai
pada 40 ampere. Dengan nilai daya maksimum
dan batasan arus, baterai dapat diisi dalam arus
konstan dan kapasitas baterai meningkat secara
linier hingga mencapai nilai 100 AH.
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Gambar 5. Karakteristik dinamika kapasitas
baterai pada proses charging terhadap beban

B. Karakteristk discharging

Karakteristik pengosongan baterai ditentukan
dengan mengukur tegangan dan arus yang
mengalir melalui terminal baterai ketika baterai
memberikan daya ke beban seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 6. Dari grafik dapat
diketahui bahwa arus yang mengalir melalui
baterai kira-kira konstan pada sekitar 50
Ampere. Beban yang diukur dalam penelitian ini
memiliki karakteristik sebagai beban komersial.
Beban memiliki konsumsi daya yang tinggi
dalam waktu terus menerus, sehingga arus yang
mengalir dari baterai hampir konstan. Nilai

tegangan juga meningkat sebagai standar
karakteristik pengosongan LFP.
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Gambar 6. Karakteristik tegangan dan arus
baterai pada proses discharging
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Kapasitas baterai yang diukur selama proses
pengosongan dibandingkan dengan konsumsi
daya oleh beban ditunjukkan pada Gambar 7.
Beban memiliki konsumsi daya sekitar 2,4
kiloWatt dalam waktu kontinu. Arus AC juga
menunjukkan nilai konstan seperti nilai arus DC
terminal baterai. Dari grafik pada gambar 7 dapat
dilihat bahwa kapasitas baterai menurun secara
linear dengan konsumsi daya beban AC yang
konstan. Nilai kapasitas baterai dapat turun
menjadi 0, sehingga konsumsi daya baterai dapat
mencapai nilai maksimum.

= Capacity (AH)
AC Load Power (W)

AC Load Current (A)
- 2400.3 = 10.5290
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Gambar 7. Karakteristik dinamika kapasitas
baterai pada proses discharging terhadap
beban

C. Analisis efisiensi

Efisiensi battery pack dalam proses
pengisian ditunjukkan oleh kestabilan arus pada
40 ampere dan peningkatan kapasitas baterai
yang linier hingga 100 AH. Akan tetapi, dengan
daya PV sekitar 2,1-2,3 kW, sebagian daya
mungkin tidak sepenuhnya terserap akibat
batasan arus pengisian yang dapat mengurangi
efisiensi konversi energi. Selain itu, potensi rugi-
rugi pada pengontrol pengisian dan resistansi
internal baterai dapat menurunkan efisiensi
keseluruhan proses charging.

Pada proses pengosongan, baterai
menyuplai daya ke beban dengan arus konstan
sekitar 50 ampere. Hal ini menunjukkan

pelepasan daya yang stabil. Akan tetapi, efisiensi

pelepasan daya dipengaruhi oleh konversi daya
melalui inverter dan potensi degradasi baterai
yang dapat mengurangi performa jangka panjang
sistem. Sementara itu berdasarkan analisis
efisiensi charging-discharging, dapat dilihat
bahwa efisiensi battery pack dapat mencapai
96%.

Simpulan

Penelitian untuk menentukan karakteristik
pengisian dan pengosongan baterai LFP telah
dilakukan dan dilaporkan dalam makalah ini
dengan mengukur beberapa parameter baterai,
PV dan beban. Dalam proses pengisian, baterai
disuplai oleh arus konstan dari daya yang
dihasilkan oleh PV. Nilai kapasitas baterai
meningkat secara linear hingga mencapai 100
AH. Dengan tercapainya nilai kapasitas baterai
maksimum, dapat disimpulkan bahwa baterai
memiliki keandalan yang baik untuk dipasang
sebagai sistem penyimpanan energi. Sementara
itu pada proses pengosongan, baterai dapat
memasok daya ke beban dengan arus konstan.
Baterai dapat memasok daya AC 2,4 kiloWatt
secara terus menerus hingga mencapai 0%
kapasitas dari kondisi terisi penuh. Dapat
disimpulkan bahwa baterai memiliki keandalan
yang baik untuk memasok beban komersial
dengan konsumsi daya berkelanjutan yang

tinggi.

Saran

Penelitian ini berfokus pada analisis
efisiensi battery pack berbasis baterai LFP
18650 yang digunakan pada sistem microgrid
berbasis PV. Berdasarkan hasil analisis dapat
disimpulkan bahwa batttery pack menunjukkan
efisiensi dan performa yang layak. Akan tetapi,
efisiensi dan performa yang ditunjukkan masih
berpotensi untuk dapat ditingkatkan. Berikutnya,
dapat dikembangkan penelitian mengenai

optimasi  operasi  battery  pack  untuk
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meningkatkan  efisiensi,  performa  dan

meminimalkan biaya operasionalnya.
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