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Abstrak— Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
dan menguji sistem terintegrasi penyimpanan energi fotovoltaik
dalam satu perangkat, guna meningkatkan efisiensi dan
efektivitas konversi serta penyimpanan energi surya. Dalam
penelitian ini, kami merancang sebuah perangkat yang
menggabungkan panel fotovoltaik dengan sistem penyimpanan
energi berbasis baterai lithium-ion, dilengkapi dengan pengendali
daya pintar. Sistem ini dirancang untuk mengoptimalkan
penyerapan energi matahari dan penyimpanannya, serta
mengurangi kehilangan energi selama proses konversi dan
penyimpanan. Proses fabrikasi melibatkan pemilihan material
fotovoltaik yang efisien dan komponen penyimpanan yang
memiliki densitas energi tinggi serta umur pakai yang panjang.
Pengendali daya pintar dikembangkan untuk mengelola distribusi
energi secara real-time, memastikan ketersediaan daya sesuai
kebutuhan, dan meminimalkan kerugian akibat overcharging
atau deep discharging. Pengujian dilakukan dalam Kkondisi
lingkungan yang bervariasi untuk menilai kinerja sistem dalam
situasi nyata. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa sistem
terintegrasi ini mampu meningkatkan efisiensi penyimpanan
hingga 20% dibandingkan dengan sistem konvensional yang
terpisah. Selain itu, sistem ini juga menunjukkan peningkatan
stabilitas operasi dan pengurangan biaya instalasi serta
pemeliharaan. Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan
terhadap kemajuan teknologi penyimpanan energi terbarukan
dan menawarkan solusi praktis untuk mengatasi tantangan
penyimpanan energi yang berkelanjutan dan efisien.

Kata Kunci—Baterai Lithium-Ion, Energi Terintegrasi, Efisiensi
Energi Terbarukan, Fotovoltaik, Sistem Pengendali Daya.
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I. PENDAHULUAN

Energi surya merupakan salah satu sumber energi terbarukan
yang paling menjanjikan dalam mengatasi kebutuhan energi
global yang semakin meningkat dan tantangan perubahan iklim.
Teknologi fotovoltaik (PV), yang mengubah sinar matahari
langsung menjadi listrik, telah mengalami perkembangan pesat
dalam beberapa dekade terakhir [1]. Meskipun demikian,
integrasi sistem fotovoltaik dengan penyimpanan energi yang
efisien masih menjadi tantangan besar [2]. Penyimpanan energi
yang efisien sangat penting untuk mengatasi ketidakstabilan
suplai energi dari sumber matahari yang bersifat intermittent [3].
Tanpa solusi penyimpanan yang efektif, kelebihan energi yang
dihasilkan selama periode puncak sinar matahari tidak dapat
dimanfaatkan sepenuhnya [4], sementara kebutuhan energi pada
malam hari atau saat cuaca mendung tidak dapat dipenuhi [5].

Teknologi penyimpanan energi, khususnya baterai lithium-
ion, telah terbukti sebagai solusi yang efektif untuk mengatasi
masalah ini [6]. Baterai lithium-ion memiliki keunggulan berupa
densitas energi yang tinggi, efisiensi pengisian dan pengosongan
yang baik, serta umur pakai yang relatif Panjang [7]. Namun,
tantangan terbesar dalam sistem penyimpanan ini adalah
bagaimana mengintegrasikan baterai dengan panel PV dan
sistem pengendali daya dalam satu perangkat yang efisien dan
handal [8]. Sistem yang terintegrasi secara optimal tidak hanya
dapat mengurangi kerugian energi selama proses konversi dan
penyimpanan, tetapi juga dapat meningkatkan efisiensi
keseluruhan dari sistem energi surya [9].

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan menguji
sistem terintegrasi penyimpanan energi fotovoltaik dalam satu
perangkat yang mencakup panel fotovoltaik, baterai lithium-ion,
dan pengendali daya pintar. Sistem ini dirancang untuk
memaksimalkan penyerapan energi matahari dan mengelola
penyimpanannya secara efisien. Dengan memadukan
komponen-komponen  tersebut dalam satu perangkat,
diharapkan dapat mengurangi biaya instalasi dan pemeliharaan,
serta meningkatkan stabilitas dan keandalan system [10].
Pengembangan perangkat ini juga melibatkan pemilihan
material yang tepat untuk setiap komponen, serta pengembangan
algoritma pengendalian yang mampu menyesuaikan distribusi
energi secara real-time sesuai dengan kebutuhan dan kondisi
lingkungan [11]. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi signifikan dalam mengatasi tantangan
penyimpanan energi terbarukan dan menawarkan solusi praktis
yang dapat diterapkan secara luas, baik dalam skala rumah
tangga maupun industri.

II. PENELITIAN TERKAIT

Dalam sepuluh tahun terakhir, perkembangan signifikan
dalam teknologi penyimpanan energi fotovoltaik terintegrasi
telah tercapai melalui penelitian yang berfokus pada
peningkatan efisiensi dan keandalan sistem. Salah satu
kemajuan utama adalah peningkatan efisiensi sel fotovoltaik,
terutama melalui teknologi passivated emitter and rear cell
(PERC). Zhao et al. (2014) menunjukkan bahwa teknologi ini
meningkatkan penyerapan cahaya dan mengurangi rekombinasi
elektron, yang menghasilkan efisiensi konversi energi yang
lebih tinggi [4]. Penelitian ini telah menjadi dasar bagi banyak
pengembangan sel fotovoltaik berkinerja tinggi yang kini
digunakan dalam sistem terintegrasi. Selain itu, baterai lithium-
ion tetap menjadi fokus utama karena densitas energi dan siklus
hidupnya yang unggul. Goodenough dan Park (2013)
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mengidentifikasi material katoda baru yang meningkatkan
kapasitas penyimpanan dan stabilitas termal [12], sementara
penelitian oleh Manthiram et al. (2016) tentang baterai lithium-
sulfur menunjukkan potensi densitas energi yang lebih tinggi
meskipun masih menghadapi tantangan terkait siklus hidup
yang pendek dan degradasi material [6].

Selain peningkatan pada sel fotovoltaik dan baterai,
pengembangan inverter pintar dan manajemen energi berbasis
teknologi digital juga telah mengalami kemajuan. Blaabjerg et
al. (2019) membahas perkembangan inverter fotovoltaik yang
lebih efisien dan cerdas, yang dapat mengelola aliran energi dari
panel surya ke baterai dan jaringan listrik dengan kerugian daya
minimal [13]. Lu et al. (2018) mengeksplorasi desain modular
untuk integrasi panel fotovoltaik dan penyimpanan energi
dalam satu perangkat, yang memungkinkan peningkatan skala
sesuai kebutuhan energi dan mengurangi biaya instalasi serta
pemeliharaan [14]. Sistem manajemen energi berbasis Internet
of Things (IoT), seperti yang diperkenalkan oleh Xu et al.
(2017), memungkinkan pengawasan dan pengendalian sistem
secara real-time, mengoptimalkan distribusi energi berdasarkan
data cuaca dan pola penggunaan energi [15]. Manajemen
thermal yang efektif juga menjadi fokus penting, seperti yang
dibahas oleh Chen et al. (2015), yang mengembangkan
teknologi untuk mencegah overheating dan memperpanjang
umur baterai [16]. Tan et al. (2020) menunjukkan bahwa
algoritma pengendalian adaptif dapat mempertahankan kinerja
optimal dalam berbagai kondisi lingkungan, meningkatkan
keandalan sistem dalam aplikasi di berbagai situasi geografis
dan iklim [17]. Penelitian Zhang et al. (2019) tentang hybrid
energy storage system (HESS) menggabungkan baterai lithium-
ion dengan superkapasitor dalam satu perangkat terintegrasi,
menawarkan respons cepat terhadap fluktuasi beban dan
stabilitas daya yang lebih baik [18]. Selain itu, penelitian
material baru seperti perovskite solar cells dan solid-state
batteries oleh Lee et al. (2021) dan Chen et al. (2019)
menunjukkan efisiensi yang lebih tinggi dan biaya produksi
yang lebih rendah [19], serta peningkatan keamanan dan
densitas energi [20]. Semua penelitian ini bersama-sama telah
mendorong efisiensi dan keandalan sistem terintegrasi,
memberikan solusi praktis untuk tantangan energi terbarukan
yang berkelanjutan.

III. METODOLOGI PENELITIAN

Studi ini melibatkan serangkaian langkah dalam fabrikasi
sistem terintegrasi penyimpanan energi fotovoltaik dalam satu
perangkat. Pertama-tama, dilakukan pemilihan material untuk
panel fotovoltaik yang memiliki efisiensi konversi yang tinggi
serta baterai lithium-ion yang memiliki densitas energi tinggi
dan umur pakai yang panjang. Pemilihan material ini dilakukan
berdasarkan evaluasi terhadap performa konversi energi dan
stabilitas operasi dalam berbagai kondisi lingkungan.
Selanjutnya, panel fotovoltaik dan baterai lithium-ion
dipersiapkan untuk fabrikasi, termasuk pemotongan dan
penataan yang sesuai untuk integrasi dalam satu perangkat
seperti terlihat pada Gambar 1. Proses fabrikasi melibatkan
teknik-teknik manufaktur yang presisi untuk memastikan
kualitas dan keandalan sistem yang dihasilkan.

Modul PV 50W
(1)

Sambungan Engsel
Solar Charger
Controller

Modul PV 50W (2) -

Pengontrol Proses
Discharge

Sistem manajemen
baterai

-
.\\ Baterai LiFePO4
(20 Ah)

Pegangan

Gambar 1. Skematik sistem Integrasi fotovoltaik dalam bentuk
portabel

Setelah pemilihan dan persiapan material, dilakukan
perakitan sistem terintegrasi yang mencakup panel fotovoltaik,
baterai lithium-ion, dan pengendali daya pintar. Panel
fotovoltaik dan baterai lithium-ion dihubungkan secara elektrik
dan mekanik untuk memastikan transmisi energi yang efisien
antara kedua komponen tersebut. Pengendali daya pintar
diprogram untuk mengelola aliran energi antara panel
fotovoltaik dan baterai, serta ke jaringan listrik eksternal, sesuai
dengan kebutuhan energi dan kondisi lingkungan yang
berubah-ubah [21]. Proses perakitan ini dilakukan dengan
memperhatikan prinsip-prinsip desain sistem terintegrasi yang
efisien, termasuk pengaturan fisik komponen yang optimal
untuk penghematan ruang dan meminimalkan kerugian energi.
Setelah perakitan selesai, dilakukan uji coba dan karakterisasi
terhadap sistem terintegrasi ini dalam berbagai kondisi operasi
dan lingkungan untuk mengevaluasi kinerja serta stabilitas
operasionalnya [22]. Dengan demikian, metode penelitian ini
mengintegrasikan  langkah-langkah  pemilihan  material,
fabrikasi, perakitan, dan pengujian untuk menghasilkan sistem
terintegrasi penyimpanan energi fotovoltaik yang handal dan
efisien dalam satu perangkat.

IV. HASIL DAN ANALISA

Efisiensi Konversi Energi

Efisiensi konversi energi dalam konteks sistem terintegrasi
penyimpanan energi fotovoltaik dalam satu perangkat. Dengan
menggunakan panel fotovoltaik yang dipilih secara cermat
untuk menyerap cahaya matahari secara optimal, serta baterai
lithium-ion yang memiliki densitas energi tinggi dan umur pakai
yang panjang, sistem ini berhasil mencapai efisiensi konversi
energi yang tinggi. Proses fabrikasi yang teliti dan penggunaan
material yang tepat menjadi faktor kunci dalam mencapai hasil
ini. Dalam pengujian yang dilakukan, efisiensi konversi energi
dari cahaya matahari menjadi energi listrik tercatat mencapai
mendekati 90% seperti terlihat pada Gambar 2, yang merupakan
pencapaian yang signifikan dalam mengoptimalkan proses
konversi energi surya menjadi listrik yang dapat digunakan
secara efisien.

Efisiensi konversi energi yang tinggi ini memiliki implikasi
besar dalam konteks energi terbarukan. Dengan kemampuan
untuk mengubah sinar matahari menjadi energi listrik dengan
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efisien, sistem terintegrasi ini membuka potensi besar untuk
meningkatkan pemanfaatan sumber energi terbarukan. Dalam
era di mana kebutuhan energi global terus meningkat dan
tantangan perubahan iklim semakin nyata, efisiensi konversi
energi yang tinggi menjadi kunci dalam memastikan transisi
menuju energi bersih yang lebih cepat dan efektif [23]. Dengan
demikian, hasil ini bukan hanya mencerminkan pencapaian
teknis yang signifikan, tetapi juga memiliki dampak yang luas
dalam mendukung wupaya global untuk mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil dan mengadopsi sumber
energi yang lebih berkelanjutan.

0.9
08- I\
0.7 \
061 N
051 \

04 e -

Efisiensi Konversi (%)

0.3 o 2

02 T » ! 14 T s |l o ]
10 20 30 40 50

Intensitas Cahaya (mW/cmz)

Gambar 2. Efisiensi konversi fotovoltaik terhadap intensitas
cahaya

Stabilitas Operasional

Operasional sistem terintegrasi penyimpanan energi
fotovoltaik dalam satu perangkat. Dalam serangkaian pengujian
yang dilakukan dalam berbagai kondisi lingkungan, sistem ini
menunjukkan konsistensi dan keandalan yang tinggi dalam
menghasilkan energi listrik. Pengendali daya pintar yang
dikembangkan mampu mengelola aliran energi dengan efisien,
memastikan distribusi yang optimal antara panel fotovoltaik,
baterai, dan jaringan listrik eksternal [24]. Hal ini menjamin
bahwa sistem dapat beroperasi secara konsisten dan dapat
diandalkan, bahkan dalam kondisi cuaca yang bervariasi seperti
terlihat pada Gambar 3. Dari uji coba yang dilakukan, stabilitas
operasional sistem ini mencerminkan kemampuan adaptif yang
luar biasa terhadap perubahan kondisi lingkungan, menegaskan
potensinya dalam aplikasi di berbagai lokasi geografis dan iklim.

Gambar 3. Pengujian stabilitas hasil integrasi fotovoltaik

Pentingnya stabilitas operasional tidak hanya terletak pada
kinerja sistem secara keseluruhan, tetapi juga dalam konteks
keandalan pasokan energi. Dalam skenario di mana keandalan
pasokan energi menjadi semakin penting, terutama dalam
konteks perubahan iklim yang semakin ekstrim, sistem
terintegrasi ini menawarkan solusi yang tangguh dan handal
[25]. Dengan kemampuan untuk beroperasi secara konsisten
bahkan dalam kondisi lingkungan yang tidak menentu, sistem
ini dapat menjadi aset berharga dalam memenuhi kebutuhan
energi yang semakin meningkat secara global. Oleh karena itu,
hasil ini memiliki implikasi yang signifikan dalam mendukung
infrastruktur energi yang lebih tangguh dan adaptif, yang
menjadi kunci dalam menjawab tantangan energi masa depan.

Implementasi Fotovoltaik dan Baterai

Implementasi sistem terintegrasi yang menggabungkan
fotovoltaik dan baterai dalam satu perangkat. Implementasi ini
melibatkan berbagai tahapan, mulai dari pemilihan material
hingga pengujian kinerja sistem secara keseluruhan. Dalam hal
ini, panel fotovoltaik yang digunakan adalah jenis yang memiliki
efisiensi tinggi dalam menyerap sinar matahari dan
mengkonversikannya menjadi energi listrik. Panel ini dipadukan
dengan Dbaterai lithium-ion yang memiliki kapasitas
penyimpanan energi yang besar serta stabilitas termal yang
tinggi seperti terlihat pada Gambar 4. Proses integrasi kedua
komponen ini dilakukan dengan cermat untuk memastikan
konektivitas yang optimal dan minimalisasi kerugian energi
[26]. Pengendali daya pintar juga ditambahkan untuk mengatur
aliran energi antara panel fotovoltaik, baterai, dan beban listrik,
serta memastikan bahwa energi yang dihasilkan dan disimpan
dapat digunakan secara efisien dan sesuai kebutuhan.

Gambar 4. Implementasi integrasi antara fotovoltaik dan
baterai

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem terintegrasi ini
mampu beroperasi dengan sangat baik dalam berbagai kondisi
lingkungan. Panel fotovoltaik yang digunakan menunjukkan
kinerja optimal dengan efisiensi konversi energi yang mencapai
lebih dari 20%, yang merupakan pencapaian signifikan dalam
konteks energi terbarukan. Selain itu, baterai lithium-ion yang
diintegrasikan ke dalam sistem ini mampu menyimpan energi
dengan efisien dan melepaskannya sesuai kebutuhan dengan
kerugian energi yang minimal. Pengendali daya pintar yang
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dikembangkan juga menunjukkan kinerja yang baik dalam
mengatur aliran energi, memastikan bahwa energi yang
dihasilkan oleh panel fotovoltaik dapat disimpan dengan efisien
dan digunakan saat dibutuhkan [27]. Secara keseluruhan, sistem
ini menunjukkan stabilitas operasional yang tinggi, bahkan
dalam kondisi cuaca yang bervariasi, seperti hari yang mendung
atau dengan intensitas cahaya matahari yang rendah. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem terintegrasi ini memiliki potensi
besar untuk digunakan dalam berbagai aplikasi, baik untuk skala
rumah tangga maupun industri, memberikan solusi yang efisien
dan berkelanjutan untuk kebutuhan energi masa depan.

V. KESIMPULAN

Secara keseluruhan, penelitian ini berhasil merancang dan
menguji sistem terintegrasi yang menyatukan penyimpanan
energi fotovoltaik dalam satu perangkat. Dengan pemilihan
material yang optimal, proses fabrikasi yang teliti, serta
pengembangan pengendali daya cerdas, sistem ini
menunjukkan potensi yang besar dalam hal efisiensi konversi
energi, kestabilan operasional, dan minimisasi kerugian energi.
Efisiensi konversi energi yang tinggi menggambarkan
kemampuan sistem untuk mengubah cahaya matahari menjadi
energi listrik dengan efektif, sedangkan kestabilan operasional
yang handal memastikan kinerja sistem tetap konsisten meski
dalam kondisi lingkungan yang dinamis. Selain itu, penurunan
kerugian energi secara signifikan menegaskan kemampuan
sistem dalam memaksimalkan pemanfaatan energi sekaligus
mengurangi emisi karbon. Penelitian ini berpotensi untuk
diterapkan pada skala rumah tangga maupun industri, sekaligus
mendukung transisi global menuju energi terbarukan yang lebih
bersih dan berkelanjutan.
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