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ABSTRAK

Perkembangan teknologi yang pesat mendorong meningkatnya kebutuhan akan
pasokan energi listrik yang stabil dan ramah lingkungan, khususnya pada sektor
rumah tangga yang memiliki kontribusi signifikan terhadap konsumsi listrik
nasional maupun global. Salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah
penggunaan baterai lithium-ion sebagai sistem penyimpanan energi,
uninterruptible power supply (UPS), karena memiliki efisiensi yang tinggi dalam
menyimpan dan menyalurkan energi. Namun, penerapan baterai lithium-ion masih
menghadapi tantangan utama, yaitu optimalisasi efisiensi daya dan pengelolaan
suhu selama proses pengisian (charging) dan pelepasan daya (discharging).
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik thermal dan efisiensi daya
baterai lithium-ion dalam aplikasi sistem rumah tangga. Metode yang digunakan
meliputi analisis numerik dan pengujian langsung terhadap parameter tegangan,
arus, daya, serta suhu baterai. Selain itu, dilakukan perhitungan waktu operasi
baterai, kapasitas beban, serta pemodelan kenaikan suhu akibat proses elektrokimia
dan rugi daya internal. Hasil kajian menunjukkan bahwa peningkatan arus dan
beban dapat menyebabkan kenaikan suhu yang signifikan, yang berpotensi
mempercepat degradasi baterai apabila tidak dikelola dengan baik. Penggunaan
baterai lithium-ion yang terintegrasi dengan inverter memungkinkan konversi
energi dari arus DC menjadi AC untuk memenuhi kebutuhan listrik rumah tangga.
Oleh karena itu, diperlukan sistem monitoring berbasis teknologi yang mampu
mengamati parameter listrik dan suhu secara real-time guna meningkatkan
efisiensi, keamanan.

Kata Kunci : Baterai lithium-ion,PZEM004T,Tegangan,Arus,dan suhu , Listrik



ABSTRACT

The rapid advancement of technology has led to an increasing demand for stable
and environmentally friendly electrical energy, particularly in the household sector,
which contributes significantly to both national and global electricity consumption.
One of the potential solutions is the use of lithium-ion batteries as energy storage
systems, such as in solar home systems and uninterruptible power supply (UPS)
applications, due to their high efficiency in storing and delivering energy. However,
the implementation of lithium-ion batteries still faces major challenges,
particularly in optimizing power efficiency and managing thermal conditions
during charging and discharging processes. This study aims to analyze the thermal
characteristics and power efficiency of lithium-ion batteries in household electrical
applications. The method used includes numerical analysis and direct testing of
parameters such as voltage, current, power, and temperature. In addition,
calculations of battery runtime, load capacity, and temperature modeling based on
internal heat generation are conducted. The results indicate that increased current
and load can significantly raise battery temperature, which may accelerate battery
degradation if not properly managed.The integration of lithium-ion batteries with
inverters enables the conversion of DC power into AC power to meet household
electricity needs. Therefore, a monitoring system capable of observing electrical
parameters and temperature in real-time is essential to improve efficiency, safety,
and battery lifespan. This research is expected to contribute to the development of
more efficient, safe, and sustainable household energy storage systems.

Keywords: lithium-ion battery, power efficiency,voltage, household energy, inverte
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada masa kini yang penuh kemajuan teknologi, permintaan terhadap
pasokan listrik yang stabil dan ramah lingkungan semakin krusial, khususnya dalam
ranah rumah tangga, di mana penggunaan listrik di tingkat domestik Indonesia
menyumbang 35% dari keseluruhan kebutuhan nasional sepanjang 2022, setara
dengan sekitar 100 TWh setiap tahun berdasarkan informasi dari Badan Pusat
Statistik (BPS), sedangkan pada skala internasional, sektor rumah tangga
berkontribusi 28% terhadap total konsumsi listrik global sesuai dengan publikasi
International Energy Agency (IEA) [1].

Penggunaan baterai Li-ion pada masa sekarang adalah salah satu Solusi
yang dapat digunakan pada aplikasi rumah tangga, seperti sistem penyimpanan
energi surya (solar home system) atau sumber daya tak terputus (uninterruptible
power supply (UPS), memfasilitasi pemanfaatan energi terbarukan dengan tingkat
efisiensi yang lebih tinggi. Meskipun demikian, kendala utama dalam penerapan ini
meliputi optimalisasi efisiensi daya dan pengelolaan suhu. Efisiensi daya
menggambarkan kemampuan baterai dalam menyimpan serta mengeluarkan energi
dengan tingkat kerugian yang seminimal mungkin, sedangkan analisis termal
menyoroti upaya pengaturan suhu selama tahap pengisian (charging) dan pelepasan
daya (discharging) guna menghindari penurunan kualitas baterai [2].

Dengan meningkatnya permintaan akan energi bersih dan berkelanjutan,
penggunaan sumber energi terbarukan semakin populer dalam berbagai sektor
kehidupan, termasuk sektor rumah tangga. Salah satu teknologi yang mendukung
transisi ini adalah sistem penyimpanan energi, terutama menggunakan baterai
lithium-ion (Li-ion). Baterai ini semakin populer di sektor rumah tangga, khususnya
dalam aplikasi penyimpanan energi dari panel surya, karena kemampuan mereka
untuk menyimpan energi yang diproduksi pada siang hari dan melepaskannya saat
kebutuhan energi lebih tinggi, seperti di malam hari. Namun, terdapat sejumlah
tantangan teknis yang harus diatasi, salah satunya adalah pengelolaan termal dan

efisiensi daya dari baterai lithium-ion [3].



Menurut penelitian Badan Pusat Statistik (BPS) 2022 studi ini mengevaluasi
tentang kinerja baterai Li-ion khususnya dalam konteks penggunaan domestik,
melalui metode analisis numerik serta simulasi. Teknik yang diterapkan meliputi
penghitungan waktu operasi baterai (battery runtime) berdasarkan kapasitas standar
dan tingkat pelepasan daya (discharge rate), perkiraan kemampuan beban terbesar
yang bisa disediakan (load capacity) sesuai dengan grafik pelepasan daya, dan
pemodelan suhu selama proses pengisian dengan memanfaatkan persamaan panas
(heat equation) guna memprediksi kenaikan temperatur pada sel baterai.

Proses pengisian daya pada baterai melibatkan aliran arus ke dalam sel-
selnya, yang memicu pembentukan panas akibat reaksi elektrokimia yang tidak
dapat dibalik (seperti polarisasi ohmik dan reaksi sampingan) serta efek Joule yang
disebabkan oleh hambatan internal. Pada aplikasi sistem rumah tangga, pengisian
ini biasanya bersumber dari panel surya atau jaringan listrik, di mana tingkat arus
yang tinggi (misalnya, 0.5C hingga 1C) berpotensi menaikkan suhu hingga 50°C
atau lebih tinggi apabila tidak didukung oleh sistem pendingin aktif. Kondisi
tersebut dapat mempercepat kerusakan elektrolit dan pertumbuhan lapisan SEI
(Solid Electrolyte Interphase), sehingga menurunkan kapasitas baterai hingga 20%
setiap tahun jika suhu operasional melampaui 45°C, khususnya pada baterai
berukuran rumah tangga (5-20 kWh) [4].

Selama proses pelepasan daya, baterai mengalirkan energi ke inverter guna
menyuplai beban AC. Pembentukan panas timbul akibat hambatan internal dan
polarisasi, yang semakin signifikan pada tingkat pelepasan yang tinggi (misalnya,
1C atau lebih saat beban puncak pada malam hari). Baterai lithtum-ion (Li-ion)
berfungsi secara vital sebagai media penyimpanan energi, khususnya ketika
digabungkan dengan inverter untuk mengubah arus DC menjadi AC demi
memenuhi kebutuhan peralatan rumah tangga seperti pencahayaan, perangkat
elektronik, dan sistem pendingin. Pada tahap pengosongan daya (discharging)
baterai Li-ion ketika dipakai bersama inverter untuk beban AC, energi kimia yang
tersimpan dilepaskan menjadi arus listrik DC, yang selanjutnya dikonversi oleh
inverter menjadi arus AC. Mekanisme ini diawali dengan proses deinterkalasi ion
litium dari katoda menuju anoda, yang membebaskan elektron untuk mengalir

melalui rangkaian eksternal guna menyediakan daya bagi inverter. Selanjutnya,



inverter menjalankan konversi daya DC ke AC melalui metode modulasi lebar pulsa
(PWM) atau pendekatan sinusoidal, sehingga memastikan kecocokan dengan beban
AC konvensional (seperti 220V/50Hz di Indonesia) [5].

Berdasarkan pembahasan yang telah ditelusuri,penulis melakukan
penelitian berjudul “ ANALISIS THERMAL DAN EFISIENSI DAYA PADA
BATERAI LITHIUM-ION UNTUK APLIKASI PADA SISTEM RUMAH
TANGGA “ penulis telah menggali potensi penggunaan baterai Lithium-ion dalam
membantu sektor rumah tangga, Penelitian ini penting karena pengujian langsung
dengan kondisi beban rumah tangga,dianalisis secara langsung dan terintegrasi ,dan
menggunakan iot sehingga memudahkan pengiriman data secara langsung kepada
pengguna dan berharap bahwa melalui penelitian inikita akan mengetahui
bagaimana efesiensi baterai lithium-ion jika digunakan untuk membackup listrik
rumah tangga, yang pada penelitian ini dengan sistem pengecasan lalu dihubungkan

inverter atau pengecasan sistem panel surya.

1.2 Rumusan masalah
Berdasarkan uraian latar belakang, maka permasalahan yang dikaji adalah
sebagai berikut:
1. Bagaimana menganalisis Perubahan tegangan dan daya pada baterai lithium-ion
pada saat dibebani.
2. Bagaimana menganalisis suhu baterai lithium-ion untuk aplikasi pada sistem
listrik rumah tangga pada saat baterai dibebani.
3. Bagaimana faktor yang dapat memengaruhi perubahan suhu baterai pada saat

pengisian.

1.3 Ruang lingkup Penelitian
Adapun ruang lingkup dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
1. Penelitian difokuskan pada analisis daya yang dihasilkan baterai lithium-ion
pada sistem listrik rumah tangga.
2. Analisis thermal yang dihasilkan baterai pada saat pengisian daya,tanpa

menurunkan pasokan daya yang didapat ketika pengisian.



3. Analisis penelitian dibatasi pada proses pengisian dan faktor pendukung

peningkatan suhu pada baterai pada saat digunakan.

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah:
1. Untuk membandingkan tegangan dan daya pada baterai lithium-ion pada
Listrik sistem rumah tangga .
2. Untuk menguji sistem akurasi pengukuran suhu pada baterai lithium-ion pada
saat dibebani dan tidak dibebani 150 Watt.
3. Untuk menguji proses pengisian dan faktor pendorong peningkatan suhu pada

baterai saat digunakan.

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penulisan tugas akhir ini adalah:
1. Inovasi analisis dan efisiensi pengguanan baterai /ithium-ion dirumah tangga.
2. Membantu mengoptimalkan pemakaian energi Listrik rumah tangga yang lebih
aman dan efisien.
3. Kontribusi ilmiah di bidang pengukuran,dan memberikan dampak teoritis

tentang pemahaman dinamika thermal beterai.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Pustaka Relevan

Pada penelitian [6] yang berjudul Tinjauan thermal Runaway Baterai
Lithium-ion. Penggunaan Baterai litium-ion (Li-ion) telah semakin banyak
digunakan untuk berbagai aplikasi, seperti kendaraan listrik (EV), perangkat
elektronik, dan sistem penyimpanan energi skala besar. Dengan masa pakai yang
panjang, kepadatan energi yang tinggi, serta kepadatan daya yang tinggi, dan
kualitas lainnya. Namun kerusakan internal atau eksternal dapat terjadi dan
memengaruhi kinerja baterai, yang berpotensi menimbulkan masalah keselamatan
serius, seperti thermal runaway. Thermal runaway menjadi tantangan utama dalam
bidang baterai Li-ion dikarenakan sifatnya yang tidak terkendali dan tidak dapat
diubah, sehingga dapat menyebabkan kebakaran dan ledakan yang mengancam
keselamatan publik. Oleh karena itu, penelitian ini merupakan topik penelitian yang
penting untuk mempelajari dan mengembangkan algoritma prognosis serta
diagnosis thermal runaway secara efisien, pemodelan thermal runaway pada
baterai Li-ion dapat berkontribusi dalam pengembangan upaya pencegahan dan
mitigasi.

Selanjutnya penelitian yang dilakukan [7]. Metode Numerik pada analisis
laju perpindahan panas pada baterai Lithium-ion. Dengan menggunakan metode
numerik ini,maka peneliti mendapat hasil terhadap panas yang tepat pada baterai
lithtum-ion dengan didapatkan kenaikan suhu maksimum terjadi pada keluaran 0,4
ohm,dengan suhu maksimal 325,8 K. Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa
laju perpindahan panas akan meningkat secara polynomial terhadap arus keluaran
beterai. Simulasi laku panas baterai panas dengan sofiware ANSYS Fluent
menghasilkan nilai yang cukup mendekati dengan nilai error <7%, sehingga metode
ini dapat mencerminkan fenomena panas pada baterai lithium-ion.

Begitu pula dengan penelitian [7] yaitu prediksi temperature pengosongan
baterai Lithium-ion menggunakan metode autoregressive integrated moving
average dimana baterai lithium-ion dengan pembelajaran mesin terutama

menekankan estimasi state of charge (SOC), state of health (SOH), dan prediksi



remaining useful life (RUL). Estimasi SOC menggunakan enam algoritma
pembelajaran mesin—jaringan saraf tiruan (ANN), mesin vektor dukungan (SVM),
regresi proses Gaussian (GPR), regresi linier, ensemble bagging, dan ensemble
boosting menunjukkan bahwa ANN dan GPR memiliki kinerja terbaik. Prediksi
RUL online dengan model jaringan saraf konvolusional residu paralel hibrida
menghasilkan hasil yang andal berdasarkan data kapasitas pengisian sedangkan
metode SOH menggunakan mesin vektor relevansi multi-kernel dan algoritma
pengoptimalan Whale diveritfikasi untuk prediksi jangka pendek dan panjang Studi-
studi ini mempertimbangkan parameter seperti tegangan, suhu, dan resistansi
internal sebagai input, yang dipengaruhi kondisi operasi sehingga memengaruhi
akurasi dan memerlukan waktu komputasi lama Oleh karena itu, penelitian ini
mengusulkan prediksi suhu baterai menggunakan analisis deret waktu yang lebih
mudah diterapkan [8].

Selanjutnya dari penelitian yang dilakukann [9] yaitu tentang analisis
pengaruh temperature pendinginan pada lithium-battery box terhadap proses
charging pada skuter tenaga surya mengenai pendinginan baterai litium menyoroti
signifikansi manajemen termal dalam mempertahankan efisiensi dan keselamatan
baterai. Teknik pendinginan pasif, seperti penggunaan heat sink, terbukti efektif
dalam menyerap panas yang dihasilkan baterai dengan rentang suhu ideal antara
10°C dan 40°C untuk menghindari pengurangan umur pakai serta kapasitas daya
baterai. Sistem Manajemen Termal Baterai (BTMS) pada kendaraan listrik
memanfaatkan cairan pendingin guna menjaga stabilitas suhu baterai LiFePO4,
sedangkan metode pendinginan semi-pasif dengan bahan perubahan fase (PCM)
dan pelat pendingin bertujuan mencegah kerusakan mekanis akibat panas ekstrem.
Faktor-faktor seperti suhu sekitar, kelembaban, serta kontak fisik turut
memengaruhi tingkat self-discharge baterai. Dalam konteks kendaraan listrik yang
didukung panel surya, pendinginan baterai sangat penting untuk aspek keamanan,
khususnya selama proses pengisian di bawah sinar matahari intens, di mana baterai
juga berfungsi sebagai penyimpan energi dari sumber terbarukan yang potensial.

Selanjutnya pada penelitian [10] dengan judul kinerja sistem panel surya
atap untuk jaringan rumah tangga selama pandeli Covid-19 dimana penelitian

sebelumnya hanya menggunakan panel surya sebagai sumber penghasil arus listrik



saja, Sehingga Energi listrik yang disuplai oleh PLN diupayakan penggunaannya
seefisien mungkin untuk menekan konsumsi daya. Salah satu cara yang diterapkan
adalah pemanfaatan panel surya atap di setiap rumah, dengan tujuan mengurangi
ketergantungan terhadap pasokan energi dari PLN. Sistem PLTS rumah tangga ini
menggunakan konsep Off Grid, yaitu tidak terhubung langsung dengan jaringan
PLN, dan memanfaatkan baterai sebagai media penyimpanan energi untuk
memenuhi kebutuhan listrik pada malam hari. Meskipun demikian, sistem tetap
menggunakan Inverter Bidirectional, sehingga listrik dari PLN dapat berfungsi
sebagai cadangan apabila energi dari PLTS yang tersimpan di baterai tidak mampu

memenuhi kebutuhan listrik rumah.

2.2 Landasan Teori
2.2.1 Baterai

Baterai merupakan komponen krusial dalam sistem PLTS off-grid. Karena
sistem ini tidak terhubung ke jaringan PLN, baterai berfungsi menyimpan energi
listrik yang dihasilkan panel surya pada siang hari. Jenis baterai yang umum
digunakan pada sistem fotovoltaik off-grid adalah baterai timbal-asam, karena
memiliki ketahanan yang baik, mudah dalam penggunaan, relatif aman, serta lebih
ekonomis dibandingkan tipe baterai lainnya.Spesifikasi baterai biasanya ditentukan
berdasarkan tegangan nominal dan kapasitas [11].

Baterai listrik merupakan perangkat yang tersusun dari dua atau lebih sel
elektrokimia yang berfungsi mengubah energi kimia yang tersimpan menjadi energi
listrik. Setiap sel memiliki dua kutub, yaitu kutub positif (katoda) dan kutub negatif
(anoda). Kutub positif memiliki energi potensial yang lebih tinggi dibandingkan
dengan kutub negatif. Sementara itu, kutub negatif berperan sebagai sumber
elektron yang akan mengalir melalui rangkaian eksternal ketika baterai
dihubungkan dengan suatu perangkat, sehingga dapat menyalurkan energi listrik ke
beban. Pada saat baterai terhubung dengan rangkaian luar, elektrolit di dalam
baterai akan bergerak dalam bentuk ion dan memicu terjadinya reaksi kimia pada
kedua kutub. Pergerakan ion tersebut menghasilkan aliran arus listrik yang keluar

dari baterai dan memungkinkan baterai melakukan kerja. Meskipun secara teknis



istilah baterai merujuk pada perangkat yang terdiri dari beberapa sel, dalam
penggunaan sehari-hari satu sel tunggal juga sering disebut sebagai baterai.[12]

Saat ini, pengembangan energi berkelanjutan serta teknologi konversi dan
penyimpanan energi yang efisien dan ekonomis menjadi sangat penting seiring
meningkatnya permasalahan lingkungan dan ketergantungan terhadap sumber
listrik portabel yang andal dan berkelanjutan. Berbagai penelitian difokuskan pada
pemanfaatan dan konversi energi terbarukan, seperti energi surya, getaran mekanik,
panas buangan, dan angin menjadi energi listrik. Dalam konteks ini, teknologi
penyimpanan energi listrik memegang peranan strategis dalam mendukung
pemenuhan kebutuhan energi hijau dan berkelanjutan.

Baterai atau akumulator merupakan sel listrik yang di dalamnya terjadi
reaksi elektrokimia bersifat reversibel dengan tingkat efisiensi yang tinggi. Reaksi
elektrokimia reversibel tersebut memungkinkan terjadinya dua proses, yaitu
konversi energi kimia menjadi energi listrik saat pengosongan (discharge) dan
konversi energi listrik menjadi energi kimia saat pengisian (charge). Proses
pengisian kembali dilakukan melalui regenerasi elektroda dengan cara mengalirkan
arus listrik berlawanan arah polaritas di dalam sel. Dengan demikian, baterai
menghasilkan energi listrik melalui reaksi kimia yang dapat berlangsung secara
bolak-balik. Berdasarkan mekanisme reaksinya, baterai dibedakan menjadi dua
jenis, yaitu baterai primer dan baterai sekunder. Baterai primer (primary battery)
merupakan baterai yang hanya dapat digunakan satu kali pakai dan tidak dapat diisi
ulang. Pada jenis ini, reaksi kimia yang terjadi bersifat tidak reversibel sehingga
material elektrodanya tidak dapat kembali ke kondisi semula setelah energi listrik
dihasilkan. Baterai sekunder (secondary battery) adalah baterai yang dapat
digunakan dan diisi ulang berulang kali. Reaksi kimia yang terjadi di dalamnya
bersifat reversibel, sehingga bahan aktif pada elektroda dapat diregenerasi melalui
proses pengisian dan kembali ke keadaan awalnya [13].

Baterai sekunder sendiri terdapat banyak jenisnya dipasaran,antara lain :
Baterai lithium-ion (Li-ion atau LIB) didalam baterai ini,ion lithium bergerak dari
elektroda negative ke elektroda positif saat dilepaskan,dan Kembali saat diisi ulang.
Baterai Li-ion memakai senyawa lithium interkalasi sebagai bahan

elektrodanya,berbeda dengan lithium metalik yang dipakai di baterai lithium non-



isi ulang. Baterai ion lithium umumnya dijumpai pada barang barang elektronik
konsumen.Baterai ini merupakan jenis baterai isi ulang yang paling popular untuk
peralatan elektronik portable,karena memiliki salah satu kepadatan energi
terbaik.tanpa efek memori,dan mengalami kehilangan isi yang lambat saat tidak
digunakan. Selain digunakan pada peralatan elektronik konsumen,LIB juga sering
digunakan oleh industri militer,kendaraan Listrik,dan dirgantara. Sejumlah
penelitian berusaha memperbaiki teknologi LIB tradisional,berfokus pada
kepadatan energi,daya tahan,biaya dan keselamatan intrinsik. Baterai Lithium
Polymer (Li-Po) Hampir sama dengan baterai Li-lIon akan tetapi baterai baterai Li-
Po tidak menggunakan cairan sebagai elektrolit melainkan menggunakan elektrolit
polimer kering yang berbentuk seperti lapisan plastik gilm tipis. Lapisan film ini
disusun berlapis-lapis diantara anoda dan katoda yang mengakibatkan pertukaran
ion. Baterai Lead Acid (Accu) Baterai Lead Acid atau biasa disebut aki merupakan
salah satu jenis baterai yang menggunakan asam timbal (lead acid) sebagai bahan
kimianya.Secara umum terdapat dua jenis baterai lead-acid, yaitu : Starting Battery,
dan Deep Clycle Battery. Baterai Nicke-Metal Hydride( Ni-MH) baterai jenis ini
dibuat dengan komponen yang lebih terjangkau dan ramah lingkungan. Baterai Ni-
MH menggunakan ion hydrogen untuk menyimpan energitidak seperti baterai
lithtum-ion yang menggunakan ion lithium. Baterai Ni-MH terdiri dari campuran
nikel dan logam lain seperti titanium [14]

Tegangan nominal merupakan tegangan tengah yang diukur ketika baterai
berada pada kondisi terisi 50%, sedangkan kapasitas menunjukkan jumlah arus
yang mampu disuplai baterai dalam jangka waktu tertentu (Ah). Kapasitas ini
umumnya diukur selama 10 jam dengan arus sebesar 1/10 dari kapasitas baterai
tersebut. Dalam sistem tenaga surya, baterai berperan penting sebagai penyimpan
energi yang dikumpulkan pada siang hari agar dapat dimanfaatkan pada malam hari
ketika panel surya tidak menghasilkan listrik. Seiring perkembangan teknologi,
baterai kini hadir dengan pilihan kapasitas penyimpanan yang lebih beragam dan

daya tahan lebih tinggi [15].
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2.2.2 Baterai Lithium-ion

Baterai lithium-ion adalah salah satu teknologi penyimpanan energi yang
banyak digunakan karena memiliki kemampuan untuk diisi ulang. Namun, di balik
keunggulan tersebut, baterai jenis ini memiliki keterbatasan dalam manajemen suhu,
sehingga rentan mengalami kenaikan temperatur berlebih atau overheating. Pada
baterai lithium-ion, proses untuk menghasilkan aliran listrik bekerja dengan prinsip
yang serupa, namun terdapat perbedaan pada struktur elektrodanya (katoda dan
anoda). Baik katoda maupun anoda pada baterai lithium sama-sama mengandung
unsur lithium, berbeda dari baterai konvensional. Desain tersebut memungkinkan
ion lithium bergerak bolak-balik secara reversible antara kedua elektroda. Saat
baterai dialiri arus listrik, elektron akan mengalir menuju anoda, sehingga
mendorong ion lithium ikut bermigrasi ke arah anoda Perpindahan ion lithium
menuju anoda umumnya terjadi saat baterai berada dalam kondisi pengisian
(charge). Sebaliknya, ketika baterai lithium dihubungkan dengan beban seperti
lampu, coil, atau perangkat lain, ion lithium bersama elektron yang berada di anoda
akan bergerak menuju katoda. Pergerakan ion dari anoda ke katoda ini berlangsung
ketika baterai berada dalam kondisi pelepasan daya (discharge) [14].

Komponen utama dalam baterai lithium-ion meliputi anoda, katoda, dan
elektrolit. Seperti baterai pada umumnya, mekanisme kerjanya berbasis reaksi
elektrokimia, di mana arus listrik muncul akibat perpindahan elektron dari anoda
sebagai kutub negatif yang menampung ion bermuatan negatif menuju katoda yang
berfungsi sebagai penerima ion bermuatan positif. Elektron yang bergerak dari
anoda ke katoda akan mengalir melalui rangkaian luar sehingga menghasilkan
aliran listrik. Adapun tabel kelebihan dan kekurangan dari baterai Lithium-ion
Adalah sebagai berikut.

Tabel 2. 1kelebihan dan kekurangan Baterai Lithium-Ion

No Kelebihan Kekurangan

1 Baterai yang  ringan Baterai ini memiliki life
dibandingkan dengan sel time yang pendek dari 2
baterai isi ulang lain dari sampai 3 tahun dari tanggal

berat yang sama pembuatannya.
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Memiliki kepadatan energi

yang sangat tinggi sehingga

Baterai ini mengalami

degradasi lebih cepat jika

banyak energi yang dapat mereka terkena panas

disimpan di dalamnya. dibandingkan dengan
paparan  suhu  normal
karena mereka sangat
sensitive terhadap suhu
tinggi.

Biaya hilang oleh baterai
lithium-ion Adalah

serendah 5% perbulan.

Baterai lithium-ion hancur
jika mereka benar-benar

habis.

Baterai lithium-ion dipilih untuk perangkat ini karena menawarkan
sejumlah keunggulan, seperti kepadatan energi dan daya yang tinggi, laju self-
discharge yang rendah, kemampuan pengisian cepat, tidak mengalami efek memori,
serta memiliki umur siklus yang Panjang Meskipun demikian, baterai berbasis
lithium juga memiliki kelemahan, yaitu sangat peka terhadap perubahan temperatur.
Selain itu, baterai lithium-ion umumnya hanya menghasilkan tegangan sekitar 3,7
V, sedangkan untuk digunakan sebagai sumber daya pada sistem kelistrikan rumah
tangga diperlukan tegangan minimal 12V. Baterai lithium-ion terbagi manjadi
beberapa jenis misalnya baterai NCA, NCM, LFP, dan lain lain [16]. Adapun
spesifikasi baterai lithium-ion yang digunakan dalam penelitian ini yaitu sebagai

berikut.

T RPHRAN
— 5N M=

Gambar 2. 1 Bentuk fisik Baterai Lithium-ion [17]
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Rumus Mencari Energi Baterai
Energi pada baterai dapat dihitung dengan mengalikan kapasitas baterai
dengan tegangan nominalnya. Kapasitas baterai umumnya dinyatakan
dalam satuan milliampere-hour (mAh),sehingga perlu dikonversi ke
ampere-hour (Ah). Rumus Energi baterai Adalah :

Wh=V xAh. ..o (2.1)
dimana ;
Wh = Energi Baterai
V  =Tegangan Baterai (Volt )
Ah = Kapasitas baterai dalam ampere-hour
Selanjutnya yaitu mencari waktu maksimumnya,waktu maksimumnya

dapat ditentukan dengan rumus :

Waktu Maksimum = ) (2.2)

total komsumsi daya

Rumus menghitung output pengisi daya (Charger)
Umumnya charger yang digunakan mempunyai output 2A dan memiliki

efisiensi 85% sehingga dapat dihitung dengan rumus :

dimana ;

W = Daya (watt)

V = Tegangan (Volt)
A = Arus (Ampere)

. Rumus Daya Efektif (P)
Untuk mencari daya reaktif dapat menggunakan rumus sebagai berikut.
P=V X (2.4)
dimana;
P= Daya (W)

V= Tegangan (volt)
I= Arus (Ampere)
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Dengan mengetahui jumlah ampere yang di gunakan dalam
pengisi daya yang di gunakan, maka waktu pengisian baterai juga dapat

di hitung, dengan rumus:

(Energi Baterai (Wh)

Waktu(Jam) = Daya Efoktif oot (2.5)

Pada sistem elektronika, daya yang digunakan tidak sepenuhnya
100% karena adanya rugi-rugi pada regulator, kabel, maupun komponen
pendukung lainnya. Untuk menghitung daya efektif yang benar-benar

dapat digunakan, digunakan rumus:

Pefektif =P XM..oooiiiiiiii e (2.6)
dimana:
P efektif = daya efekif (watt)
P = daya teoritis (watt)
H = efisiensi (0-1), misalnya 0,8 (80%)

4. Rumus Energi, Daya dan Waktu : Energi listrik pada dasarnya merupakan
hasil perkalian antara daya dengan waktu. Hubungan tersebut dapat

dinyatakan dengan rumus :

Dimana :

Wh = energi dalam Watt-hour
W = daya (Watt)

Jam = waktu aktif

5. Rumus Konversi Energi ke Kapasitas Baterai,jika diketahui energi baterai
dalam satuan Wh,maka kapasitas dalam mAh dapat dihitung dengan
menggunakan rumus :

MAh = WhX1000/V......eeevieeeeeeeioeeeeeeeeeea, (2.8)

6. Rumus Waktu Operasi BateraiUntuk mengetahui berapa lama baterai
mampu menyalakan perangkat berdasarkan konsumsi daya total, waktu

operasi dapat dihitung menggunakan rumus :
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t=Whxn/Pbeban...................ooiiii (2.10)
Dengan keterangan:
t = waktu operasi (Jam)
Wh = energi baterai (Watt-hour)
n = efisiensi sistem (0—1)

Pbeban = total daya beban (W) [18].

Pada gambar 2.1 Baterai lithium-ion dianggap sebagai pilihan dalam
penelitian ini karena merupakan pilihan yang paling efektif untuk berbagai aplikasi
modern seperti perangkat elektronik, kendaraan listrik, dan sistem energi rumah
tangga karena memiliki sejumlah keunggulan teknis. Jenis baterai ini mampu
menyimpan energi lebih besar dalam ukuran yang lebih kecil dan ringan, didukung
oleh sifat litium sebagai logam paling ringan. Selain itu, baterai lithium-ion
memiliki efisiensi pengisian pengosongan yang tinggi, dapat mencapai sekitar 95%,
sehingga energi yang hilang selama proses penggunaan lebih rendah dibandingkan
baterai timbal asam sehingga sangat cocok untuk peralatan yang sensitif terhadap
perubahan tegangan. Waktu pengisiannya pun lebih cepat karena mendukung
pengisian dengan arus lebih tinggi, menjadikannya lebih efisien dan praktis dalam

penggunaan sehari-hari.

2.2.3 Sensor Daya, Tegangan dan Arus (PZEM004T)

Sensor merupakan komponen yang berfungsi mengubah suatu besaran fisik
menjadi sinyal analog agar dapat diproses oleh rangkaian elektronik. Salah satu
besaran yang umum diukur dalam sistem kontrol adalah suhu. Beragam teknik
dapat digunakan dalam pembuatan sensor suhu, termasuk pemanfaatan material
yang nilai hambatannya berubah sesuai dengan perubahan temperatur. Sensor
sendiri memegang peran penting dalam sistem kendali otomatis dan, berdasarkan
fungsi serta penerapannya, dapat diklasifikasikan menjadi tiga kelompok utama:
sensor termal, sensor mekanis, dan sensor optik [19].

Pada penelitian ini sensor yang digunakan Adalah Sensor PZEMO004t.
Dimana PZEMO004t merupakan modul pengukuran listrik arus searah (DC) yang
dirancang untuk memantau parameter kelistrikan pada sistem tenaga DC secara

akurat dan andal. Modul ini mampu membaca tegangan hingga 300 VDC serta
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mengukur arus listrik menggunakan shunt eksternal dengan rentang kapasitas mulai
dari 50 A hingga 300 A. Selain itu, PZEMO004t juga dapat mengukur berbagai
parameter penting lainnya, seperti tegangan, arus, daya, dan energi, sehingga sangat
cocok digunakan dalam aplikasi pemantauan konsumsi energi pada sistem tenaga
surya, baterai, dan instalasi listrik DC lainnya [20].

PZEM-004T adalah sebuah modul elektronik yang berfungsi untuk
mengukur : Voltage / Tegangan, Arus, Daya, Frekuensi, Energi dan Power Faktor.
PZEM-004T merupakan sebuah sensor yang digunakan untuk mengukur beberapa
parameter listrik, seperti tegangan, arus, daya, dan energi aktif pada suatu aliran
listrik. Sensor ini dapat diintegrasikan dengan mikrokontroler seperti Arduino
maupun berbagai platform open source lainnya. Modul PZEM-004T telah
dilengkapi dengan sensor tegangan serta sensor arus berupa Current Transformer
(CT) yang sudah terpasang secara terpadu dalam satu modul. Secara fisik, papan
modul ini memiliki ukuran sekitar 3,1 x 7,4 cm dilengkapi dengan kumparan trafo
arus berdiameter 3 mm yang mampu mengukur arus hingga maksimum 100 A.
Dalam penggunaannya, PZEM-004T dirancang khusus untuk pemakaian di dalam
ruangan (indoor), serta beban listrik yang digunakan tidak boleh melebihi batas
daya yang telah ditentukan[19]. Adapun spesifikasi dari sensor PZEM004t yang
digunakan dalam penelitian ini Adalah sebagai berikut.

Tabel 2. 2 Spesifikasi sensor PZEM004t

Parameter Keterangan
Tegangan 0,05-300 V
Resolusi 0,01 v
Akurasi 1%

Arus 0,02-300 A
Daya 0,2-90kW

Gambar 2.2 Bentuk fisik Sensor PZEM004t [21]
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Pada gambar 2.2 sensor PZEM-004t pada penelitian ini digunakan sebagai
sensor atau modul pengukuran energi listrik arus searah (DC) yang dirancang untuk
memantau berbagai parameter kelistrikan secara real time. Sensor ini mampu
mengukur tegangan hingga sekitar 300 VDC dan arus listrik menggunakan shunt
eksternal dengan rentang pengukuran mulai dari 50 A hingga 300 A, Dimana sensor
ini akan mengukur besar tegangan,daya dan arus yang terdapat pada baterai lithium-
ion pada saat charging dan discharging sehingga peneliti tidak perlu menambah
sensor lain.

Keunggulan utama sensor PZEM-004t terletak pada kemampuannya
berkomunikasi menggunakan antarmuka RS485 dengan protokol Modbus-RTU.
Hal ini memungkinkan sensor diintegrasikan dengan mikrokontroler seperti
Arduino, ESP8266, atau ESP32 untuk keperluan monitoring jarak jauh dan
pencatatan data. Dengan tingkat akurasi yang baik dan kemudahan instalasi,
PZEM-004t banyak digunakan dalam aplikasi monitoring sistem PLTS, UPS,

kendaraan listrik, serta berbagai proyek penelitian dan otomasi industri.[22].

2.2.4 Sensor Tegangan DC

Tegangan merupakan salah satu parameter dasar dalam sistem elektronika,
baik pada sistem analog maupun digital. Tegangan DC dapat diukur dan dibaca
menggunakan sensor tegangan DC. Sensor ini bekerja berdasarkan prinsip pembagi
tegangan yang memanfaatkan nilai resistansi tertentu. Melalui prinsip tersebut,
tegangan masukan yang diterima sensor akan diturunkan hingga sekitar lima kali
lebih kecil dari tegangan aslinya, sehingga dapat dibaca dengan aman oleh sistem

pengolah seperti mikrokontroler.

Besaran tegangan pada sistem analog dapat diolah, diproses, atau dikonversi
menjadi bentuk lain sesuai dengan kebutuhan sistem. Dalam sistem digital, sinyal
tegangan analog akan dikonversi menjadi data digital menggunakan Analog to
Digital Converter (ADC). Sensor sendiri merupakan suatu transduser yang
berfungsi mengubah parameter fisik tertentu menjadi sinyal listrik, yang umumnya
direpresentasikan dalam bentuk tegangan analog agar dapat diproses pada tahap

selanjutnya.[23]
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Pada mikrokontroler Arduino, pembacaan sensor dengan keluaran tegangan
analog dilakukan melalui pin analog A0 hingga AS. Pin-pin tersebut terhubung
dengan modul ADC yang memiliki resolusi 10-bit, sehingga menghasilkan nilai
digital antara 0 hingga 1023 yang merepresentasikan tegangan dalam rentang 0—5
V. Sensor ini bekerja berdasarkan prinsip pembagi tegangan yang memanfaatkan
nilai resistansi tertentu.Oleh karena itu, tegangan analog maksimum yang dapat
diterima oleh pin analog Arduino adalah sebesar 5 VDC [24]. Adapun spesifikasi
dari sensor DC Adalah sebagai berikut.

Tabel 2. 3 spesifikasi sensor Tegangan DC

Spesifikasi Keterangan
Input Tegangan DC 0-25V
Jangkauan tegangan DC 0.02445-25V,
Tegangan Analog 0.00489V
Tegangan input DC Pin Positif dengan VCC
Negatif dengan GND

Gambar 2. 3 Bentuk Fisik Sensor Tegangan DC

Pada gambar 2.3 Tegangan DC dapat diukur dan dibaca menggunakan
sensor tegangan DC. Sensor ini bekerja berdasarkan prinsip pembagi tegangan yang
memanfaatkan nilai resistansi tertentu. Melalui prinsip tersebut, tegangan masukan
yang diterima sensor akan diturunkan hingga sekitar lima kali lebih kecil dari
tegangan aslinya, sehingga dapat dibaca dengan aman oleh sistem pengolah seperti

mikrokontroller.
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2.2.5 Sensor Arus (ACS712)

ACS712 merupakan sebuah /C terintegrasi yang berfungsi sebagai sensor
arus dan dapat digunakan sebagai pengganti transformator arus yang umumnya
memiliki ukuran lebih besar. Prinsip kerja ACS712 serupa dengan sensor efek Hall
lainnya, yaitu dengan memanfaatkan medan magnet yang dihasilkan oleh aliran
arus listrik, kemudian mengonversinya menjadi tegangan keluaran yang linier
terhadap perubahan arus. Nilai tegangan yang dihasilkan oleh sensor ini selanjutnya
digunakan sebagai input bagi mikrokontroler untuk diproses lebih lanjut. Keluaran
dari sensor ACS712 masih berupa sinyal tegangan AC, sehingga sebelum diolah
oleh mikrokontroler, sinyal tersebut perlu disearahkan menggunakan rangkaian
penyearah[25].

Arus listrik merupakan bentuk energi yang mengalir melalui penghantar,
seperti kabel, akibat perpindahan muatan listrik yang melewati suatu titik dalam
selang waktu tertentu pada konduktor. Dalam kehidupan sehari-hari, arus listrik
memiliki peranan yang sangat penting karena menjadi kebutuhan utama seiring
dengan pesatnya perkembangan teknologi elektronika. Secara umum, arus listrik
dibedakan menjadi dua jenis, yaitu arus searah (DC) dan arus bolak-balik (AC).

Untuk memantau dan mengukur arus listrik tersebut, diperlukan sensor arus
yang mampu mendeteksi besarnya arus dan menghasilkan keluaran berupa sinyal
analog, sehingga penggunaan energi listrik dapat dikontrol dan diatur. Salah satu
sensor yang umum digunakan adalah ACS712, yang bekerja berdasarkan prinsip
efek Hall. Sensor ini mampu mengukur arus AC maupun DC dengan tingkat akurasi
dan linearitas yang baik, serta menggunakan catu daya 5V DC dengan tegangan
keluaran hingga 4,5V. Selain itu, sensor ACS712 dirancang dalam bentuk IC yang
kompak dan bekerja dengan mendeteksi medan magnet yang dihasilkan oleh arus
listrik pada penghantar. Sensor ini mengombinasikan fungsi resistor shunt dan
transformator arus, sehingga mampu memberikan hasil pengukuran yang akurat
dengan rangkaian pengolahan data yang relatif sederhana [26].

Sensor ini bekerja dengan memanfaatkan peristiwa hall effect yang bekerja
menggunakan prinsip gaya Lorenz. Sensor ini juga memiliki tegangan kerja 5 V
dan memiliki resistansi internal sebesar 1.2 m{2. Bagian-bagian dari sensor arus

ACS712 yaitu:
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Pin 1 : IP+ yang merupakan masukan arus.

Pin 2 : [P+ yang merupakan masukan arus

Pin 3 : IP- yang merupakan keluaran arus

Pin 4 : IP- yang merupakan keluaran arus

Pin 5 : Ground

Pin 6 : Terminal untuk kapasitor eksternal

Pin 7 : Keluaran tegangan analog

Pin 8 : Power supply 5 V

Dalam rangkaian listrik, pergerakan elektron melalui media konduktor
menyebabkan terbentuknya arus listrik yang dapat dimanfaatkan untuk
mengoperasikan berbagai peralatan listrik. Arus listrik biasanya dilambangkan
dengan huruf I yang menyatakan intensitas arus. Satuan arus listrik dalam Sistem
Internasional (SI) adalah ampere (A). Besarnya arus listrik dapat didefinisikan
sebagai jumlah muatan listrik yang melewati suatu titik dalam rangkaian setiap

detik. Secara matematis hubungan tersebut dinyatakan dengan persamaan :

T= (2.10)

Dimana I =arus Listrik (ampere)

Q = muatan Listrik (coulomb) dan

t = waktu (detik)
Hubungan antara arus listrik, tegangan, dan hambatan dijelaskan melalui Hukum
Ohm. Hukum ini menyatakan bahwa besar arus listrik yang mengalir pada suatu
penghantar berbanding lurus dengan tegangan yang diberikan dan berbanding
terbalik dengan hambatan pada penghantar tersebut. Secara matematis, hubungan

tersebut dinyatakan dengan persamaan:

I:V

Dimana 1= arus Listrik (ampere)

V=Tegangan (Tolt)

R = Hambatan (ohm)

Berdasarkan arah alirannya, arus listrik dibedakan menjadi dua jenis, yaitu
arus searah (Direct Current / DC) dan arus bolak-balik (Alternating Current / AC).
Arus searah adalah arus yang mengalir hanya dalam satu arah secara konstan.

Sumber arus DC umumnya berasal dari baterai atau sumber daya sejenis. Sementara
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itu, arus bolak-balik merupakan arus listrik yang arah alirannya berubah secara

periodik terhadap waktu. Bentuk gelombang arus AC pada umumnya berupa

gelombang sinus, meskipun pada beberapa aplikasi tertentu dapat berbentuk

gelombang segitiga atau gelombang persegi. Contoh sumber arus AC adalah listrik

dari jaringan listrik rumah tangga yang dihasilkan oleh generator pada pembangkit

listrik. Selain itu, gelombang audio dan gelombang radio juga merupakan contoh

fenomena yang menggunakan prinsip arus bolak-balik [27].Adapun spesfisikasi

dari sensor arus ACS712 yaitu sebagai berikut.

Tabel 2. 4 Spesifikasi Sensor ACS712

Karakteristik Simbol Rating Maksimal
Tegangan Supply Vcee 8V
Output Tegangan V out 8V
Toleransi Arus Lebih Ip 100A
Sensitivitas Tipe 5 T= 185 mV/A

Tipe 20 T =100 mV/A
Tipe 30 T =66 mV/A

Waktu Kenaikan perubahan 5 ps.
Frekuensi 80 KHz
Error 1.5%
Suhu 250C.
Resistansi konduktor 1.2 mQ

Tegangan Isolasi

2.1 KVRMS antara pin 1-4
dan pin 5-8

Tegangan

5VDC

Gambar 2.4 Bentuk fisik Sensor ACS712[25]

Pada gambar 2.4 Penggunaan sensor arus ACS712 ini Kebanyakan memiliki

kekurangan yakni nilai arus yang di dapatkan dari sensor tidak linear sehingga
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terkadang kita membutuhkan tingkat linear yang lebih tinggi. Sebelum membahas
lebih lanjut, akan di jelaskan terlebih dahulu tentang sensor arus ACS712. ACS712
ini memiliki tipe variasi sesuai dengan arus maksimal yakni 5A, 20A, 30A. ACS712

ini menggunakan VCC 5V [24].

2.2.6 Sensor Suhu DS18B20

Sensor DS18B20 merupakan sensor suhu digital yang memiliki kemampuan
tahan air (waterproof) sehingga dapat digunakan untuk mengukur suhu pada
lingkungan yang lembap atau berair. Sensor ini mampu bekerja pada rentang suhu
sekitar =55 °C hingga 125 °C. Namun, apabila sensor menggunakan pelindung
kabel berbahan PVC, penggunaannya disarankan tidak melebihi suhu 100 °C agar
tidak merusak lapisan pelindung kabel [23].

Secara umum, sensor suhu adalah komponen yang berfungsi mengubah
energi panas menjadi sinyal listrik yang dapat dibaca oleh sistem elektronik.
Berdasarkan material penyusunnya, sensor suhu biasanya dibedakan menjadi dua
jenis, yaitu sensor berbahan dasar logam dan sensor berbahan dasar semikonduktor.
Pada sensor yang berbahan logam, peningkatan suhu akan menyebabkan nilai
resistansi semakin besar. Sebaliknya, pada sensor berbahan semikonduktor,
kenaikan suhu akan mengakibatkan nilai resistansi semakin kecil[27].

Sensor DS18B20 diproduksi oleh perusahaan Dallas Semiconductor dan
memiliki keunggulan berupa keluaran data digital secara langsung. Dengan
keluaran digital tersebut, sensor ini tidak memerlukan rangkaian Analog to Digital
Converter (ADC) tambahan untuk membaca nilai suhu. Selain itu, sensor ini
memiliki tingkat ak urasi yang cukup baik dan dapat digunakan untuk mengukur
suhu pada lokasi yang sulit dijangkau atau berada di dalam air karena sifatnya yang
tahan terhadap kondisi lingkungan tersebut [28]. Adapun spesifikasi dari sensor
Arus DS18B20 yaitu sebagai berikut.

Tabel 2. 5 spesifikasi sensor arus DS18B20

Parameter Keterangan

Jenis sensor .
Sensor suhu digital

Tipe komunikasi
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1-Wire (satu jalur data)

Rentang Pengukuran Suhu 55 °C hingga +125 °C

Akurasi Pengukuran +0,5 °C pada rentang -10 °C sampai
+85 °C

Tegangan Operasi 30V_55V

Resolusi Pengukuran 9-bit sampai 12-bit (dapat diatur)

ktu K. i .
Waktu Konversi suhu 93,75ms — 750ms(tergantung resolusi)

Tipe Output data digital

Komsumsi Arus 1 mA saat konversi

f
A
n;J L g oy n;‘J =700}
AL 7 ENGINEERS cn
Gambar 2.5 Bentuk fisik dari sensor DS18B20[23]

Pada gambar 2.5 sensor DS18B20 menghasilkan keluaran berupa data
digital sehingga tidak memerlukan rangkaian konversi analog ke digital tambahan.
Selain itu, DS18B20 memiliki resolusi pengukuran yang dapat diatur dari 9-bit
hingga 12-bit, sehingga memberikan fleksibilitas dalam menentukan tingkat
ketelitian pengukuran suhu. Karena keunggulan tersebut, sensor DS18B20 sering
digunakan pada berbagai aplikasi seperti sistem monitoring suhu, pengendalian

temperatur, serta pemantauan kondisi termal pada perangkat elektronik dan baterai.

2.2.7 Mikrokontroller Esp32 dan Arduino Nano

Mikrokontroler berfungsi sebagai pusat pengendali pada sebuah robot,
dimana perangkat ini bekerja berdasarkan program yang ditanamkan sesuai
kebutuhan perancang. Sistem minimum merupakan rangkaian mikrokontroler yang

telah dilengkapi komponen dasar sehingga dapat menjalankan suatu aplikasi secara
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mandiri. Dalam pembuatan sistem minimum, diperlukan rangkaian clock dan reset,
meskipun beberapa jenis mikrokontroler sudah memiliki clock internal sehingga
dapat beroperasi tanpa rangkaian tambahan. Salah satu papan sistem minimum
mikrokontroler yang bersifat open source adalah Arduino Uno, yang telah
menyediakan seluruh kebutuhan dasar untuk mendukung kinerja mikrokontroler
[29].

Mikrokontroller yang dipakai pada penelitian ini yaitu Mikrokontroler
ESP32 salah satu keunggulan utama ESP32 adalah sudah terintegrasinya fitur WiFi
dan Bluetooth, sehingga sangat mendukung pembuatan sistem IoT yang
membutuhkan koneksi nirkabel. Modul ini juga dapat dimanfaatkan untuk berbagai
keperluan, seperti sistem kontrol, monitoring, dan aplikasi lainnya. ESP32
dilengkapi dengan fitur deep sleep yang memungkinkan penghematan daya dengan
mematikan modul saat tidak sedang digunakan. Mikrokontroler ini dikenal sebagai
perangkat berbiaya rendah dan hemat energi, karena modul WiFi dan Bluetooth
berdaya rendah telah tertanam langsung pada chip mikrokontrolernya, membuatnya
lebih fleksibel. Selain itu, papan NodeMCU ESP32 merupakan board prototipe
yang kompak serta mudah diprogram menggunakan Arduino IDE maupun Python
[30].

Arduino Nano adalah salah satu jenis papan mikrokontroler dalam keluarga
Arduino. Pada papan ini terdapat mikrokontroler 8-bit dari seri ATmega yang
diproduksi oleh Atmel Corporation sebagai komponen utamanya. Setiap varian
papan Arduino menggunakan tipe ATmega yang berbeda sesuai dengan spesifikasi
dan kebutuhannya. Secara fungsional, Arduino Nano memiliki kemampuan yang
serupa dengan Arduino Uno maupun jenis Arduino lainnya. Arduino Nano
memiliki sejumlah kelebihan dibandingkan dengan Arduino Uno. Mikrokontroler
ini dikenal sebagai perangkat berbiaya rendah dan hemat energi, karena modul WiF1
dan Bluetooth berdaya rendah telah tertanam langsung pada chip
mikrokontrolernya, membuatnya lebih fleksibel. Salah satu keunggulannya adalah
ukurannya yang lebih kecil sehingga lebih praktis digunakan, serta harganya yang
relatif lebih ekonomis. Keunggulan utama Arduino Nano terletak pada konsumsi
daya yang rendah, fleksibilitas tinggi, serta kemudahan integrasi dengan berbagai

sensor seperti sensor suhu DS18B20 dan sensor arus.Selain itu, Arduino Nano juga
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menyediakan jumlah pin input-output analog yang lebih banyak, yaitu delapan pin,

sedangkan Arduino Uno hanya memiliki enam pin analog. Adapun Spesifikasi dari

Arduino Nano Adalah sebagai berikut.

Tabel 2. 6 Spesifikasi Mikrokontroller Arduino Nano

No Spesifikasi Keterangan

1 Mikrokontroller Atmega 168 atau ATmega

2 Tegangan operasi S5v

3 Tegangan Input 7-12v

4 Tegangan input(Maksimal) 6-20 v

5 Pin I/O Digital 14(6  digunakan  untuk
output PWM)

6 Pin Analog 8

7 Arus DC tiap pin I/O 40 mA

Gambar 2. 5 Bentuk fisik Arduino Nano

Pada gambar 2.5 Arduino Nano dapat dimanfaatkan dalam berbagai jenis

proyek, mulai dari pembuatan alat, robot, sistem otomatis, hingga perangkat

pengukuran yang menggunakan mikrokontroler sebagai pusat kendali. Penggunaan

Arduino Nano banyak dipilih karena biaya yang relatif murah dan desainnya yang

praktis. Selain itu, ukurannya yang kecil membuatnya tidak membutuhkan banyak

ruang, sehingga sangat ideal untuk diaplikasikan pada proyek atau perangkat

berukuran kompak [31]

Sistem merilis ESP32 sebagai penerus dari mikrokontroler ESP8266.

Keunggulan utama ESP32 terletak pada sudah terintegrasinya modul WiFi dan

Bluetooth, sehingga proses pengembangan sistem [oT yang membutuhkan koneksi
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nirkabel menjadi lebih mudah. Dibandingkan dengan ESP8266, ESP32
memberikan peningkatan signifikan karena ESP8266 belum memiliki fitur tersebut.
Berbagai perangkat lunak dapat digunakan untuk memprogram ESP32, di
antaranya yaitu Arduino IDE, Espressif IoT Development Framework, Arduino
Promini, serta ekstensi ESP-IDF pada Visual Studio Code. Adapun spesifikasi
Esp32 yang dipakai dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut.

Tabel 2.7 Spesifikasi Mikrokontroller Esp32

Parameter Keterangan
Prosesor Tensilica L108 32 bit
Tegangan 3,3 volt
RAM 520K
Kecepatan prosesor Dual 160MHz
ADC 7
GPIO 34
UART 2
12C 2
SPI 4

Gambar 2.6 Bentuk fisik ESP32 [32]

Pada gambar 2.6 ESP32 berfungsi untuk merilis ESP32 sebagai penerus
dari mikrokontroler ESP8266. Keunggulan utama ESP32 terletak pada sudah
terintegrasinya modul WiFi dan Bluetooth, sehingga proses pengembangan sistem
IoT yang membutuhkan koneksi nirkabel menjadi lebih mudah. Dibandingkan
dengan ESP8266, ESP32 memberikan peningkatan signifikan karena ESP8266
belum memiliki fitur tersebut. Berbagai perangkat lunak dapat digunakan untuk
memprogram ESP32, di antaranya yaitu Arduino IDE, Espressif loT Development
Framework, Arduino Promini, serta ekstensi ESP-IDF pada Visual Studio Code[15]
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Pada penelitian ini Esp32 digunakan sebagai mikrokontroller yang Dimana
sebagai tempat pengolahan data yang dikirimkan oleh sensor RTC dan sensor
PZEMO17 dimana tegangan yang dimsukkan berupa arus DC dan akan diubah di
mikrokontroller ESP32 dan Dimana data yang dihasilkan berupa tegangan ouput
berubah arus AC dan akan dikirimkan dan ditampilkan di LCD dan dapat juga
ditampilkan di Iot.

2.2.8 Power Supply

Power supply adalah perangkat yang berfungsi sebagai sumber penyedia
energi listrik bagi peralatan elektronik lainnya. Terdapat beberapa jenis power
supply, di antaranya DC power supply, AC power supply, dan switch mode power
supply. DC power supply merupakan catu daya yang menghasilkan tegangan dan
arus searah (DC) dengan polaritas tetap, yaitu positif dan negatif. AC power supply
digunakan untuk mengubah tegangan AC ke tingkat tegangan lain sesuai
kebutuhan. Sementara itu, switch mode power supply berfungsi untuk
menyearahkan serta menyaring tegangan AC menjadi tegangan DC yang lebih
stabil [33]

Salah satu penerapan baterai dapat ditemukan pada sistem UPS
(Uninterruptible Power Supply) yang berfungsi sebagai sumber daya cadangan
ketika terjadi gangguan, seperti pemadaman listrik. Sistem daya cadangan ini
memiliki peranan yang sangat penting dalam menjaga agar peralatan tetap dapat
beroperasi tanpa gangguan, baik dari sisi kinerja perangkat maupun kontinuitas
pasokan energi listrik.

Sumber utama energi pada UPS berasal dari baterai yang terdapat di
dalamnya. Semakin besar kapasitas penyimpanan baterai, maka semakin lama UPS
mampu menyuplai daya listrik. Namun demikian, kapasitas penyimpanan baterai
pada UPS memiliki batasan tertentu. Secara umum, kemampuan baterai dalam
menyimpan arus relatif terbatas, misalnya sekitar 9 Ah, tergantung pada spesifikasi
baterai yang digunakan.

Di sisi lain, parameter-parameter penting pada UPS seperti sisa energi
baterai, kondisi pasokan listrik dari PLN, serta besarnya daya yang digunakan oleh

beban, umumnya belum dapat dimonitor secara langsung (real-time). Hal ini
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menyebabkan informasi terkait kondisi baterai dan penggunaan energi tidak dapat
diketahui secara cepat untuk dilakukan tindakan yang diperlukan.

Oleh karena itu, data-data tersebut perlu dipantau dan disimpan secara
kontinu agar pengguna dapat mengetahui kondisi dan performa baterai. Sebagai
contoh, apabila kapasitas baterai mulai menurun dan laju pengosongan (discharge
rate) semakin cepat, maka baterai tersebut perlu segera diganti untuk menjaga
kinerja sistem tetap optimal [34]. Adapun Spesifikasi dari adaptor yang digunakan
dalam penelitian ini dapat dilihat pada tabel dibawah.

Tabel 2.8 Spesifikasi Power Supply

Parameter Keterangan
Tegangan input 220 VAC
Arus maksimum 5A
Tegangan output 12V DC
Daya Output 60 watt
Efisiensi 85%
Suhu operasi 0-50 C

NE

Gambar 2.7 Bentuk Fisik Adaptor [35]
Pada gambar 2.7 adaptor ini adalah catu daya yang canggih, memberikan
output yang stabil dengan kerugian daya yang rendah. Catu daya ini tidak
memerlukan penyearah tambahan karena dirancang untuk memberikan output

yang bersih dan stabil [36].

2.2.9 PWM
PWM (Pulse Width Modulation) atau dalam bahasa Indonesia dikenal

sebagai modulasi lebar pulsa merupakan suatu metode modulasi yang bekerja
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dengan cara mengatur lebar pulsa, sementara nilai frekuensi dan amplitudo sinyal
tetap konstan. Teknik PWM dapat dipandang sebagai kebalikan dari ADC (Analog
to Digital Converter) yang berfungsi mengubah sinyal analog menjadi sinyal digital.
Sebaliknya, PWM digunakan untuk menghasilkan sinyal yang menyerupai analog
dari perangkat digital, seperti mikrokontroler. Pada platform Arduino, PWM
diterapkan dengan mengubah nilai duty cycle tanpa mengubah amplitudo dan
frekuensi sinyal. Satu periode PWM terdiri dari kondisi logika tinggi (high) yang
kemudian bertransisi ke kondisi rendah (low). Lebar pulsa PWM memiliki
hubungan yang sebanding dengan amplitudo sinyal analog sebelum dimodulasi
Duty cycle merupakan perbandingan waktu sinyal berada pada kondisi high dalam
satu periode dan dinyatakan dalam bentuk persentase dengan rentang 0% hingga
100%. [37]

Pengendalian PWM dapat dilakukan melalui pemrograman menggunakan
Arduino dengan menuliskan kode pada Arduino IDE untuk menentukan arah sudut
serta mengatur besarnya tegangan keluaran. Hasil pengaturan tersebut dapat
diamati melalui simulasi gelombang pulsa menggunakan osiloskop. Sinyal PWM
yang dihasilkan kemudian diinputkan ke mikrokontroler Arduino untuk
menjalankan proses switching pada nine-switch inverter yang berfungsi
menggerakkan dua motor BLDC. APWM pada penelitian ini digunakan untuk
Selain itu, penerapan PWM membantu menjaga stabilitas operasi baterai lithium-
ion dengan mengontrol proses pengisian dan pengosongan daya secara terukur.
Pengendalian yang tepat melalui PWM dapat meminimalkan fluktuasi arus,
meningkatkan efisiensi daya, serta memperpanjang umur pakai baterai. Dengan
demikian, PWM menjadi komponen penting dalam analisis thermal dan efisiensi
daya, karena berkontribusi terhadap pengelolaan energi yang lebih optimal dan

aman pada sistem listrik rumah tangga.

2.2.10 Inverter

Inverter adalah komponen yang mengubah arus DC (dari baterai atau panel
surya) menjadi arus AC yang bisa digunakan oleh peralatan listrik rumah tangga.
Banyak beban rumah tangga menggunakan AC, jadi konversi ini sangat penting.

Terdapat beberapa jenis inverter: on-grid, off-grid, dan hybrid (gabungan on-grid



29

dan off-grid). Dalam konteks sistem hybrid, inverter hybrid dapat berfungsi sebagai
pengubah daya sekaligus mengelola aliran energi antara panel, baterai, dan jaringan
PLN. Efisiensi inverter sangat menentukan performa sistem. Inverter dengan
efisiensi tinggi dapat meminimalkan kerugian daya saat konversi, misalnya melalui
teknologi MPPT, kontrol frekuensi, dan tegangan output yang stabil. Beberapa
penelitian (misalnya simulasi sistem inverter grid-forming) menunjukkan bahwa
inverter bisa dikontrol agar meniru perilaku generator sinkron tradisional, yang
penting dalam situasi kritis seperti black start (memulai sistem setelah
pemadaman total) [38]

Inverter tipe off-grid mampu beroperasi secara mandiri, tetapi tidak bisa
disambungkan ke jaringan listrik, dan daya keluarannya menyesuaikan kebutuhan
beban AC. Inverter tipe off-grid mampu beroperasi secara mandiri, tetapi tidak bisa
disambungkan ke jaringan listrik, dan daya keluarannya menyesuaikan kebutuhan
beban AC.Untuk menjaga kestabilan daya akibat perubahan sumber energi surya
maupun variasi beban, sistem PLTS mandiri biasanya dilengkapi dengan baterai.
Saat ini tersedia inverter tipe on/off-grid (grid-tie hybrid) yang dapat berfungsi
sebagai inverter mandiri maupun terhubung ke jaringan, sehingga merupakan
kombinasi dari kedua jenis inverter sebelumnya. Ketika suplai listrik dari PLN
tersedia, inverter akan beroperasi sebagai on-grid inverter dan menghasilkan daya
yang dapat mengurangi konsumsi listrik dari PLN. Namun ketika terjadi
pemadaman, inverter beralih ke mode off-grid dengan menyalurkan energi dari
panel surya dan baterai sebagai penyimpanan [39]. Adapun spesifikasi dari inverter
yaitu sebagai berikut ini.

Tabel 2.9 Tabel spesifikasi Inverter

Parameter Keterangan

Tegangan Input (DC) 12/24/48 V DC

Rentang Tegangan Masukan +10-15% dari tegangan

nominal

Tegangan Output (AC) 220-230 VAC

Frekuensi Input 50 Hz atau 60 Hz

Daya Nominal 300 W — 5000 W (disesuaikan
kebutuhan

Daya Puncak(Surge Power) 2x daya nominal
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Bentuk Gelombang AC Pure Sine Wave atau
Modified Sine Wave

Efesiensi konversi 85% — 95%

Total Harmonic 3% (untuk pure sine wave)

Distortin(THD)

Gambar 2.8 Bentuk fisik Inverter
Pada gambar 2.8 masalah muncul karena inverter jenis ini tidak memiliki
sistem kontrol khusus untuk mengatur proses penyimpanan energi ke baterai. Pada
mode on-grid, idealnya baterai diputus dari sistem untuk mencegah over-discharge,
sebab inverter dengan MPPT akan bekerja pada kapasitas maksimum. Sebaliknya,
dalam mode off-grid baterai harus tetap terhubung untuk membantu menstabilkan

output inverter akibat fluktuasi sumber dan beban AC [40]

2.2.11 Stopwatch

Dalam pengukuran waktu kerja, direct stopwatch time adalah metode
pengukuran yang menggunakan stopwatch sebagai alat untuk mencatat lamanya
penyelesaian suatu aktivitas secara langsung (actual time). Waktu yang diperoleh
kemudian disesuaikan dengan memperhitungkan kecepatan kerja operator serta
ditambahkan. Sebelum dilakukan pengukuran, pekerjaan yang diamati harus
dipecah terlebih dahulu menjadi elemen-elemen kerja yang lebih rinci. Setelah itu,
setiap elemen diamati dan waktu penyelesaiannya diukur serta dicatat [41]. Adapun
tabel spesifikasi dari stopwatch yang digunakan dalam penelitian ini yaitu sebagai
berikut.

Tabel 2.10 Tabel Spesifikasi Stopwath

Parameter Keterangan

Rentang Pengukuran Waktu 0-23 jam 59 menit 59 detik
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Resolusi Waktu 1/100 detik atau 1/1000 detik

Jumlah memori lap 30-100 data(tergantung tipe)

Akurasi +0.001% atau +0.01 detik per
jam

Jenis Baterai CR2032/LR44

Daya tahan baterai 1-2 tahun

Berat 50-80 Gram

Dimensi + 80-90 x 60-70 x 20-30
mm

Jenis Display LCD

Timer

Gambar 2.9 Bentuk fisik Stopwatch

Pada gambar 2.9 pada penelitian ini stopwatch digunakan untuk mencatat
durasi pengujian dan interval pengambilan data suhu pada baterai lithium-ion.
Pengukuran waktu yang akurat sangat penting dalam analisis termal karena
perubahan suhu baterai terjadi secara bertahap selama proses pengisian,
pengosongan, maupun saat baterai berada dalam kondisi beban tertentu waktu kerja
menggunakan jam henti ini cocok digunakan pada pekerjaan yang berdurasi singkat
dan dilakukan secara berulang. Dalam penerapannya, terdapat syarat tertentu yang
harus dipenuhi, yaitu pekerjaan yang diukur harus memiliki standar kerja yang telah

ditetapkan dan mengikuti metode yang berlaku dalam proses penyelesaiannya.

2.2.12 Internet of Things

Internet of Things (10T) telah berkembang pesat dari kombinasi teknologi
nirkabel, micro-electromechanical  systems (MEMS), dan internet. IoT
menggunakan beberapa teknologi yang bekerja sama dengan satu sama lain
termasuk sensor yang berfungsi sebagai pembaca data dan memiliki koneksi ke

internet. Pemrograman argumen adalah cara kerja /o7, di mana perintah argumen
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dapat menghasilkan interaksi antar mesin yang terhubung secara otomatis tanpa
campur tangan manusia dan tanpa batasan jarak jauh. Internet merupakan
penghubung antara dua interaksi sistem. Pada /o7, manusia hanya bertanggung
jawab dalam mengontrol dan menegendalikan mesin yang bekerja secara langsung
[42].

Mikrokontroler bekerja dengan menerjemahkan bahasa pemrograman yang
telah dimasukkan ke dalam sistem, sehingga perangkat IoT dapat berfungsi sesuai
dengan perintah yang diberikan. Terdapat berbagai jenis mikrokontroler yang
umum digunakan, seperti Arduino, Raspberry Pi, serta NodeMCU, yang masing-
masing memiliki tingkat kemampuan dan karakteristik berbeda, termasuk dari segi
kinerja dan biaya.

Dalam pengembangan sistem IoT, diperlukan suatu perantara untuk
menghubungkan pengguna dengan mikrokontroler, yaitu melalui API (Application
Programming Interface). Selain itu, konektivitas internet memegang peranan
penting dalam sistem IoT, karena kualitas koneksi akan sangat memengaruhi
kecepatan dan keakuratan informasi yang dikirimkan dari perangkat ke pengguna.
Jika koneksi internet tidak stabil, maka informasi yang diterima pengguna menjadi
kurang optimal [43].

Beberapa aspek penting yang perlu diperhatikan dalam pengembangan IoT
meliputi penggunaan berbagai protokol jaringan, kompleksitas transmisi data,
keberagaman perangkat (heterogenitas), serta kemampuan skalabilitas sistem.
Protokol jaringan seperti Bluetooth, Wi-Fi, dan ZigBee berperan dalam proses
pengiriman data pada sistem [oT. Selain itu, heterogenitas perangkat menjadi salah
satu karakteristik utama, karena IoT terdiri dari beragam perangkat yang terbagi ke
dalam tiga lapisan utama, yaitu perangkat akhir (end device), perangkat perantara
(gateway), dan sistem komputasi. Skalabilitas juga menjadi faktor penting, karena
menentukan kemampuan sistem I[oT dalam menangani peningkatan jumlah
perangkat dan kebutuhan operasional secara keseluruhan. Adapun spesifikasi dari
internet of things(iot) yang digunakan pada penelitian ini yaitu sebagai berikut.

Tabel 2.11 Spesifikasi Internet of Things(1oT)

Parameter Keterangan

Kecepatan prosesor 80-240 MHz




33

Arsitektur 32-bit

Ram 128 KB-520 KB

Flash Storage 4MB-16MB

Input GPIO(10-30 Pin)

ADC 10-12 bit

Tegangan Input 33Vatau5V

Konsumsi Daya 50 mA- 500 mA tergantung

mode operasi

Mom upol ances

=L oa' @

Av-cd!u.

Smln man uhdunnu

Gambar 2.10 Bentuk fisik lot (Internet of Things)

Pada gambar 2.10 fungsi utama IoT dalam penelitian ini adalah untuk
mengumpulkan data parameter penting, seperti tegangan, arus, daya, dan suhu
baterai lithtum-ion secara kontinu dan otomatis. Data yang diperoleh dari sensor
kemudian dikirimkan melalui modul komunikasi (misalnya WiFi) ke platform
monitoring, sehingga memudahkan pengguna dalam menganalisis performa baterai
tanpa harus melakukan pengukuran secara manual. Dengan adanya sistem ini,
proses analisis thermal dapat dilakukan dengan lebih akurat karena perubahan suhu
dapat terdeteksi secara langsung, sementara efisiensi daya dapat dihitung

berdasarkan data yang tersimpan secara sistematis.

2.2.13 Buzzer

Buzzer/speaker pada dasarnya memiliki prinsip kerja yang sama yang
merupakan komponen yang memiliki fungsi untuk mengubah arus listrik menjadi
suara. Buzzer mempunyai kumparan diafragma,kumparan yang dialiri arus Listrik
tersebut menyebabkan terjadinya proses electromagnet. Buzzer dapat dilihat pada

gambar berikut,yang digunakan sebagai indkator apabila suhu yang dideteksi
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mencapai batassuhu 40 C. Buzzer merupakan alat sederhana yang dapat membuat
nada dasar dan bip. Buzzer bekerja dengan menggunakan kristal piezo, bahan
khusus yang berubah bentuk ketika diberikan tegangan. Buzzer dapat dihubungkan
dengan mikrokontroler untuk berbagai tujuan, seperti memberikan peringatan
alarm suara untuk pengukuran jarak. Kristal, seperti kerucut speaker kecil, dapat
mendorong diafragma dan menghasilkan gelombang tekanan yang ditangkap oleh
telinga manusia sebagai suara. Piezo akan mulai menghasilkan suara dengan sangat
cepat jika hanya mengubah frekuensi tegangan yang diberikan kepadanya [44].
Spesifikasi dari buzzer yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada tabel
dibawah.
Tabel 2.12 Spesifikasi Buzzer

Parameter Keterangan
Catu Daya 2.2V-5.5V

Arus 30 mA

Jarak Kebisingan 10cm:80dB
Frekuensi 2300+-300 MHz

Gambar 2.11 Bentuk fisik Buzzer
Pada gambar 2.11 buzzer memiliki kumparan yang terpasang seacara
diafragma dimana ketika kumparan itu dialiri arus listrik maka ia akan menjadi
elektromagenetik yang mengakibatkan kumparan tertarik ke dalam ataupun keluar
mengikuti arah arus dan polaritas magnetnya. Ketika kumparan menggerakkan
diafragma tersebut bergerak secara bolak-balik maka hal itu akan menghasilkan

suara[44].

2.2.14 LCD 16x 2
LCD (Liquid Crystal Displays) digunakan untuk menampilkan status atau

parameter dalam sistem embedded. Layar LCD khusus diproduksi untuk digunakan



35

dengan mikrokontroler, tidak dapat diaktifkan oleh sirkuit IC standar. Terdapat pin
di sepanjang satu sisi LCD, yang terdiri dari 16 pin. Pin-pin tersebut mencakup 8
pin data (D0-D7) dan 3 pin kontrol (RS, RW, EN). Selain itu, ada pin suplai dan pin
lampu latar, total 5 pin. Layar LCD mampu menampilkan 16 karakter per baris dan
memiliki dua baris karakter.Setiap karakter pada layar LCD diatur dalam matriks
piksel [16].

LCD bekerja berdasarkan prinsip menghalangi cahaya daripada
memancarkan ini memiliki keunggulan unik karena memiliki komsumsi daya yang
rendah dari pada LED (' Light Emitting Diode). LED ini terdiri dari beberapa lapisan
yang mencakup dua filter panel terpolarisasi dan elektroda dan Cahaya
diproyeksikan dari lensa pada lapisan kristal cair. Kombinasi Cahaya berwarna
dengan gambar kristal abu-abu (dibingkai saat arus listrik mengalir pada kristal)
membentuk gambar berwarna. Gambar yang ditampilkan di layar dan LCD harus
dikontrol oleh arus yang diberikan. Kristal cair harus mampu mengendalikan kedua
operasi untuk mentransmisikan atau juga dapat mengubah cahaya terpolarisasi .
LCD mendominasi jenis tampilan untuk komputer karena membutuhkan daya
listrik yang rendah,bentuktipis, mengeluarkan sedikit panas dan memiliki resolusi
tinggi. LCD digunakan dalam suatu proyek untuk memvisualisasikan output dari
aplikasi. Ini adalah modul tampilan elektronik dan memiliki jangkauan luas
aplikasi. Itu dapat menampilkan 16 karakter per baris dan memiliki 2 garis seperti
itu. LCD 16x2 mampu menampilkan Teks. Jumlah karakter nya 16 kolom dan 2
baris yang berarti layar dapat menampilkan maksimal 16 karakter dalam satu
baris,dengan dua baris teks. Karakter dan simbol yang berbeda LCD 16x2 adalah
jenis LCD karakter yang sering digunakan dalam berbagai aplikasi elektronik untuk
menampilkan teks kelebihannya termasuk konsumsi daya yang rendah, keandalan,
dan kemudahan penggunaan dengan mikrokontroler. Di Sini LCD memiliki fungsi
pin-pin digunakan untuk menunjukkan apakah pembayaran berhasil dilakukan atau
tidak yaitu sebagai berikut.

> Pinout LCD 16x2 ditunjukkan di bawah ini.

* Pin I (Ground / Source Pin): Ini adalah pin tampilan GND, digunakan

untuk menghubungkan terminal GND unit mikrokontroler atau sumber

daya.
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Pin 2 (VCC / Source Pin): Ini adalah pin catu tegangan pada layar,
digunakan untuk menghubungkan pin catu daya dari sumber listrik.

Pin 3 (VO / VEE / Control Pin): Pin ini mengatur perbedaan tampilan,
yang digunakan untuk menghubungkan POT yang dapat diubah yang
dapat memasok 0 hingga 5V.

Pin 4 (Register Select / Control Pin): Pin ini berganti-ganti antara
perintah ataudata register,digunakan untuk menghubungkan pin unit
mikrokontroller dan mendapatkan Oatau 1 (0 = mode data, dan 1 = mode
perintah).

Pin 5 (Pin Baca / Tulis / Kontrol): Pin ini mengaktifkan tampilan di
antara operasi baca atau tulis, dan terhubung ke pin unit mikrokontroler
untuk mendapatkan 0 atau 1 (0= Operasi Tulis, dan 1 = Operasi Baca).
Pin 6 (Mengaktitkan / Mengontrol Pin): Pin ini harus dipegang tinggi
untuk menjalankan proses Baca / Tulis, dan terhubung ke unit
mikrokontroler & terus menerus dipegang tinggi.

Pin 7-14 (Pin Data): Pin ini digunakan untuk mengirim data ke layar.
Pin ini terhubung dalam mode dua-kawat seperti mode 4-kawat dan
mode 8-kawat. Dalam mode 4-kawat, hanya empat pin yang terhubung
ke unit mikrokontroler seperti 0 hingga 3, sedangkan dalam mode 8-
kawat, 8-pin terhubung ke unit mikrokontroller seperti 0 hingga 7.

Pin 15 (+ve pin LED): Pin ini terhubung ke +5V

Pin 16 (-ve pin LED): Pin ini terhubung ke GND.

> Fitur-fitur LCD ini terutama meliputi yang berikut.

Tegangan operasi LCD ini adalah 4.7V-5.3V.

Ini termasuk dua baris di mana setiap baris dapat menghasilkan 16
karakter.

Pemanfaatan arus adalah 1mA tanpa backlight

Setiap karakter dapat dibangun dengan kotak 5 x 8 piksel.

Huruf & angka LCD alfanumerik.

Tampilan ini dapat bekerja pada dua mode seperti 4-bit & 8-bit. ¢ Ini
dapat diperoleh dalam Backlight Biru & Hijau.

Ini menampilkan beberapa karakter yang dibuat khusus.
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> Perintah-perintah LCD 16X2 termasuk yang berikut ini.

Untuk Hex Code-01, perintah LCD akan menjadi layar LCD yang jelas.
Untuk Hex Code-02, perintah LCD akan kembali ke beranda.

Untuk Hex Code-04, perintah LCD akan menjadi kursor penurunan.
Untuk Hex Code-06, perintah LCD akan menjadi kursor Penambahan.
Untuk Hex Code-05, perintah LCD akan bergeser tampilan ke kanan.
Untuk Hex Code-07, perintah LCD akan bergeser ke kiri layar.

Untuk Hex Code-08, perintah LCD akan Display off, cursor off-

Untuk Hex Code-0C, perintah LCD akan mati kursor, ditampilkan pada

* Untuk Hex Code-0E, perintah LCD akan berkedip kursor, Tampilan aktif.

Untuk Hex Code-OF, perintah LCD akan berkedip kursor, Tampilan aktif.
Untuk Hex Code-14, perintah LCD akan memindahkan posisi kursor ke
kanan.

Untuk Hex Code-18, perintah LCD akan Menggeser seluruh tampilan
ke kiri.

LCD 16x2 banyak digunakan dalam berbagai aplikasi, seperti sistem kontrol,

peralatan elektronik, alat pengukur, dan lainnya di mana diperlukan tampilan teks yang

sederhana dan jelas. Kelebihannya termasuk konsumsi daya yang rendah, keandalan, dan

kemudahan penggunaan dengan mikrokontroler. Adapun spesifikasi dari lcd yang

digunakan yaitu sebagai berikut.

Tabel 2.13 Spesifikasi Liquid Crystal Display (LCD) [17]

Parameter Detail
Ukuran 16 kolom dan 2 baris
Karakter 192 karakter
Tegangan 5V

Gambar 2.12 Bentuk fisik dari LCD
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Pada gambar 2.12 LCD memiliki 16 pin, pin-pin tersebut dibagi menjadi
pin data dan pin kontrol. Pin kontrol membantu dalam mengatur LCD dalam mode
perintah dan data. Pin kontrol juga membantu konfigurasi dalam mode tulis atau
baca, serta menentukan operasi baca atau tulis. Layar LCD 16x2 dapat dioperasikan
dalam mode 8-bit atau mode 4-bit tergantung pada kebutuhan. Untuk
mengoperasikannya dalam mode yang berbeda, diperlukan perintah khusus untuk
memulai LCD. Setelah LCD siap dengan perintah khusus, transfer data dalam mode

data dapat dilakukan [18].



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Tempat penelitian dilakukan di UPT Laboratorium Penelitian Terpadu
Fakultas FMIPA Universitas Sumatera Utara yang ada di jl. Tri Dharma No.09
Padang Bulan,Kec.Medan Kota,Kota Medan,Sumatera Utara 20222. Adapun waktu

pelaksanaan tugas akhir ini mulai pada bulan September 2025.

3.2 Alat dan Komponen
Terdapat beberapa alat dan bahan yang digunakan dan dibutuhkan dalam

pembuatan alat ini.

3.2.1 Alat
e Komputer
e Multimeter Digital

e Solar power meter

e Obeng
e Kabel
e Klem

3.2.2 Komponen
e Baterai Lithium-Ion
e Sensor Arus,Daya,dan Tegangan (PZEMO004T)
e Mikrokontroller Esp32

e Sensor
e Inverter
e lcdl12x2

e Power Supply
e Beban Listrik

e Mikrokontroller Arduino nano

39



40

3.3 Tahap Penelitian
1.Studi Literatur

Mengumpulkan dan mempelajari referensi dari buku, jurnal ilmiah, dan penelitian
terdahulu yang berkaitan dengan baterai lithium-ion, karakteristik termal baterai,
efisiensi daya, sistem manajemen baterai (BMS), teknik Pulse With Modulation
(PWM), Internet of Things (IoT), sensor suhu, sensor tegangan dan arus, serta
penerapannya pada sistem kelistrikan rumah tangga. Studi ini bertujuan untuk
memahami konsep dasar, metode pengujian, serta standar keselamatan dan

performa baterai lithium-ion.

2. Identifikasi dan Perumusan Masalah

Mengidentifikasi permasalahan yang meliputi peningkatan suhu baterai selama
proses pengisian dan pengosongan, efisiensi daya pada penggunaan beban rumah
tangga, pengaruh PWM terhadap kinerja baterai, serta kebutuhan pemantauan
kondisi baterai secara real-time berbasis IoT. Berdasarkan hasil identifikasi
tersebut, ditetapkan tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, serta manfaat yang

diharapkan.

3. Perancangan Penelitian

Merancang sistem penelitian yang mencakup perangkat keras berupa baterai
lithium-ion, sensor suhu, sensor tegangan dan arus, mikrokontroler, modul IoT,
inverter, serta rangkaian PWM. Selain itu, dirancang pula perangkat lunak untuk
pengolahan data, pemantauan berbasis IoT, dan pengaturan PWM sebagai

pengendali daya pada sistem listrik rumah tangga.

4. Pengumpulan Data / Eksperimen
e Pengambilan data suhu baterai selama proses pengisian dan pengosongan.
e Pengukuran tegangan, arus, daya, dan energi yang digunakan oleh beban
rumah tangga.
e Pengujian pengaruh variasi duty cycle PWM terhadap suhu dan efisiensi
daya baterai.
e Pengujian sistem pemantauan [oT dalam mengirim dan menampilkan data

secara real-time.
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5. Pengolahan dan Analisis Data
Data hasil pengujian diolah dan dianalisis untuk:
e Menganalisis karakteristik thermal baterai lithium-ion.
e Menghitung efisiensi daya pada berbagai kondisi beban dan pengaturan
PWM.
e Mengevaluasi pengaruh PWM terhadap kestabilan suhu dan performa
baterai.

e Menganalisis keandalan sistem IoT dalam pemantauan parameter baterai.

6. Evaluasi dan Pembahasan

Membandingkan hasil penelitian dengan teori, standar teknis baterai lithium-ion,
serta penelitian sebelumnya untuk mengidentifikasi kelebihan dan keterbatasan
sistem. Pembahasan difokuskan pada hubungan antara pengendalian PWM, kondisi

thermal, dan efisiensi daya dalam aplikasi sistem rumah tangga.

7. Kesimpulan dan Saran

Menarik kesimpulan berdasarkan hasil analisis thermal dan efisiensi daya baterai
lithium-ion, serta peran PWM dan IoT dalam meningkatkan kinerja sistem.
Selanjutnya, diberikan saran untuk pengembangan penelitian, seperti optimasi
algoritma PWM, penambahan sistem pendinginan, atau peningkatan fitur

pemantauan IoT.
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3.4 Diagram Alir

Mulai

A

Inisialisasi

Tidak

Kinerja RTC

dan sensor PZEM-017

Tidak
Pengolahan data

Tampilan LCD
dan loT

Selesai

Gambar 3. 1Diagram Alir

Pada gambar 3.1 ditunjukkan sebuah diagram alir yang menjelaskan
mekanisme kerja sistem analisis thermal efesiensi daya pada baterai lithium-ion
untuk aplikasi sistem Listrik rumah tangga. Tahapan awal dimulai dengan
menyiapkan seluruh peralatan dan komponen yang digunakan,meliputi baterai
lithium-ion,bms,sensor suhu,stopwatch serta beban listrik yang mempresentasikan
kebutuhan sistem rumah tangga,kemudian dilakukan inisialisasi yang memastikan
bahwa segala sensor aktif dan siap digunakan. Kemudian baterai lithium-ion akan

dihidupkan pada saat pengisiaan dan pengosongan sesuai dengan penggunaan
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rumah tangga.Kemudian suhu baterai akan diukur secara berkala menggunakan
sensor yaitu pzem dan RTC dengan rentan waktu tertentu yang ditentukan
menggunakan stopwatch.

Dan kemudian data diolah di mikrokontroller ESP32,jika data
suhu,arus,daya,dan tegangan sudah terkumpul kemudian akan dianalisis untuk
mengetahui karakteristik kenaikan suhu baterai terhadap waktu dan beban.
Selanjutnya,data yang sudah terkumpul akan ditampilkan pada layer Icd dan
ditampilkan pada plat form Iot,jika jika tidak tampil maka data akan dikirimkan
Kembali ke proses pembacaan sensor PZEMOO04T. Terakhir pengambilan data

dilakukan secara berulang.

3.5 Prosedur Penelitian
3.5.1 Rangkaian ESP32

Dan kemudian data diolah di mikrokontroller ESP32jika data
suhu,arus,daya,dan tegangan sudah terkumpul kemudian akan dianalisis untuk
mengetahui karakteristik kenaikan suhu baterai terhadap waktu dan beban.
Selanjutnya,data yang sudah terkumpul akan ditampilkan pada layar lcd dan
ditampilkan pada plat form lot,jika jika tidak tampil maka data akan dikirimkan
Kembali ke proses pembacaan sensor PZEMO004T. Terkahir pengambilan data

dilakukan secara berulang.
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Gambar 3. 2 Rangkaian ESP32
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3.5.2 Rangkaian Mikrokontroller dengan Sensor PZEM004T

Mikrokontroler seperti Arduino Nano atau ESP32 pada rangkaian tersebut
berfungsi sebagai pusat pengolah dan pengendali sistem yang bekerja bersama
sensor PZEM-004T dalam melakukan monitoring parameter listrik. Sensor PZEM-
004T bertugas mengukur besaran listrik seperti tegangan, arus, dan daya dari beban
yang terhubung dengan inverter, kemudian data hasil pengukuran tersebut
dikirimkan ke mikrokontroler melalui komunikasi serial. Selanjutnya,
mikrokontroler mengolah data tersebut untuk ditampilkan secara real-time pada
layar LCD, serta dapat digunakan untuk mengaktifkan perangkat lain seperti buzzer
sebagai indikator peringatan apabila terjadi kondisi tertentu, misalnya kelebihan
beban. Selain itu, dengan dukungan modul seperti ESP32, data juga dapat
dikirimkan ke sistem berbasis Internet of Things (IoT) sehingga memungkinkan

pemantauan jarak jauh secara lebih efektif dan terintegrasi.
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Gambar 3. 3 Rangkaian Mikrokontroller dengan Sensor PZEMO004T

3.5.3 Rangkaian Arduino dengan Sensor Arus (ACS712)

Rangkaian sensor arus yang terhubung dengan ESP32 berfungsi untuk
mengukur besarnya arus listrik yang mengalir pada suatu beban, kemudian
mengolah dan memantau data tersebut secara real-time. Sensor arus akan

mendeteksi aliran arus listrik dan mengubahnya menjadi sinyal analog atau digital
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yang kemudian dibaca oleh ESP32 melalui pin input. Selanjutnya, ESP32 mengolah
data tersebut untuk ditampilkan, disimpan, atau dikirim ke platform Internet of
Things (IoT) sehingga dapat dipantau dari jarak jauh. Selain itu, sistem ini juga
dapat digunakan sebagai pengaman, di mana ESP32 dapat memberikan peringatan
atau mengaktifkan alarm jika arus melebihi batas yang telah ditentukan, sehingga

membantu menjaga keamanan dan efisiensi penggunaan energi listrik.
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Gambar 3. 4 Rangkaian Arduino dengan Sensor Arus (ACS712)

3.5.4 Rangkaian Mikrokontroller dengan Inverter

Mikrokontroler pada rangkaian yang terhubung dengan inverter berfungsi
sebagai pengendali dan sistem monitoring kinerja inverter dalam mengubah
tegangan DC dari baterai menjadi tegangan AC untuk beban rumah tangga. Dalam
sistem tersebut, mikrokontroler tidak secara langsung melakukan konversi daya,
melainkan mengawasi parameter listrik seperti tegangan, arus, dan daya yang
dihasilkan inverter melalui sensor (seperti PZEM-004T). Data yang diperoleh
kemudian diolah untuk ditampilkan pada LCD atau dikirim melalui sistem IoT,
sehingga pengguna dapat memantau kondisi inverter secara real-time. Selain itu,
mikrokontroler juga dapat berfungsi sebagai sistem proteksi, misalnya dengan
mengaktifkan buzzer atau memberikan peringatan ketika terjadi kelebihan beban,
tegangan tidak stabil, atau kondisi abnormal lainnya, sehingga meningkatkan

keamanan dan efisiensi sistem secara keseluruhan.
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Gambar 3. 5 Rangkaian Mikrokontroller dengan Inverter

3.5.5 Rangkain ESP32 dengan sensor tegangan DC

Dan kemudian data diolah di mikrokontroller ESP32jika data
suhu,arus,daya,dan tegangan sudah terkumpul kemudian akan dianalisis untuk
mengetahui karakteristik kenaikan suhu baterai terhadap waktu dan beban.
Selanjutnya,data yang sudah terkumpul akan ditampilkan pada layer lcd dan
ditampilkan pada plat form Iot,jika jika tidak tampil maka data akan dikirimkan
Kembali ke proses pembacaan sensor PZEMO017 dan RTC. Terkahir pengambilan

data dilakukan secara berulang.
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Gambar 3. 6 Rangkain ESP32 dengan sensor tegangan DC

3.5.5 Rangkain ESP32 dengan Lcd
Mikrokontroler seperti Arduino Nano atau ESP32 pada rangkaian tersebut

berfungsi sebagai pusat pengolah dan pengendali sistem yang bekerja bersama
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sensor PZEM-004T dalam melakukan monitoring parameter listrik. Sensor PZEM-
004T bertugas mengukur besaran listrik seperti tegangan, arus, dan daya dari beban
yang terhubung dengan inverter, kemudian data hasil pengukuran tersebut
dikirimkan ke mikrokontroler melalui komunikasi serial. Selanjutnya,
mikrokontroler mengolah data tersebut untuk ditampilkan secara real-time pada
layar LCD, serta dapat digunakan untuk mengaktifkan perangkat lain seperti buzzer
sebagai indikator peringatan apabila terjadi kondisi tertentu, misalnya kelebihan
beban. Selain itu, dengan dukungan modul seperti ESP32, data juga dapat
dikirimkan ke sistem berbasis Internet of Things (IoT) sehingga memungkinkan

pemantauan jarak jauh secara lebih efektif dan terintegrasi.
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Gambar 3. 7 Rangkain ESP32 dengan Lcd
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3.5.6 Rangkaian Sistem Keseluruhan
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Gambar 3. 8 Rangkaian keseluruhan sistem

Berdasarkan pada gambar 3.8 merupakan sistem monitoring dan
pengelolaan energi listrik berbasis baterai lithium-ion yang dirancang untuk
aplikasi rumah tangga dan terintegrasi dengan teknologi IoT. Proses kerja sistem
dimulai dari panel surya yang menghasilkan energi listrik dalam bentuk arus searah
(DC). Energi ini kemudian dialirkan ke Solar Charge Controller (SCC 30A) yang
berfungsi mengatur proses pengisian baterai 12V agar berlangsung secara aman,
stabil, dan efisien, sehingga dapat mencegah overcharge maupun kerusakan baterai.
Selama proses ini, parameter listrik seperti arus dan tegangan dipantau
menggunakan sensor arus ACS712 dan sensor tegangan. Data dari kedua sensor
tersebut dibaca dan diproses oleh mikrokontroler Arduino Nano untuk selanjutnya
digunakan dalam menganalisis kinerja baterai, termasuk efisiensi daya dan kondisi
operasional sistem.

Energi yang tersimpan di dalam baterai kemudian dikonversi dari DC
menjadi AC menggunakan inverter 220V agar dapat digunakan oleh peralatan
listrik rumah tangga, yang pada rangkaian ini direpresentasikan melalui stop kontak.
Untuk memantau penggunaan energi pada sisi AC, digunakan modul PZEM-004T

yang mampu mengukur tegangan, arus, dan daya secara real-time. Selain itu, sistem
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dilengkapi dengan buzzer sebagai indikator peringatan apabila terjadi kondisi
tertentu, seperti tegangan tidak normal. Data hasil pengukuran tidak hanya
ditampilkan secara lokal melalui LCD berbasis 12C, tetapi juga dikirimkan melalui
modul ESP32 ke platform IoT, sehingga pengguna dapat memantau kondisi sistem

dari jarak jauh secara lebih praktis, akurat, dan efisien.



3.6 Flowchart
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Gambar 3. 9 Flowchart Arduino Nano
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Gambar 3. 10 Flowchart dengan Esp32
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BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengukuran Sistem

Hasil data analisis diolah di mikrokontroller Arduino nano.jika data
suhu,arus,daya,dan tegangan sudah terkumpul kemudian akan dianalisis untuk
mengetahui karakteristik kenaikan suhu baterai terhadap waktu dan beban.
Selanjutnya,data yang sudah terkumpul akan ditampilkan pada layar lcd dan
ditampilkan pada plat form Iot,jika jika tidak tampil maka data akan dikirimkan
Kembali ke proses pembacaan sensor PZEMO004T. Terkait pengambilan data

dilakukan secara berulang.

Gambar 4. 2 Alat Rangkaian

Berdasarkan Gambar 4.1 dan gambar 4.2 memperlihatkan suatu rangkaian

uji baterai lithium-ion yang dikembangkan untuk mengevaluasi aspek thermal dan
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efisiensi daya dalam penerapan sistem kelistrikan rumah tangga berbasis Internet
of Things (IoT). Dalam konfigurasi ini, baterai lithium-ion berperan sebagai sumber
utama energi yang menyimpan listrik dalam bentuk arus searah (DC). Pengisian
energi dilakukan melalui power supply, kemudian energi yang tersimpan dialirkan
ke inverter untuk dikonversi menjadi arus bolak-balik (AC) sehingga dapat
dimanfaatkan oleh beban berupa lampu sebagai representasi perangkat rumah
tangga. Selama proses pengisian dan pemakaian berlangsung, besaran listrik seperti
tegangan, arus, dan daya dipantau menggunakan modul pengukuran seperti
PZEMOO4T. Di sisi lain, sensor arus dan suhu yang terhubung dengan
mikrokontroler digunakan untuk memantau kondisi operasional baterai secara
langsung. Informasi yang diperoleh ditampilkan melalui layar LCD dan juga dapat
diintegrasikan dengan sistem loT untuk memungkinkan pemantauan dari jarak
jauh. Melalui sistem ini, karakteristik kinerja baterai meliputi stabilitas tegangan,
efisiensi penggunaan daya, serta perubahan suhu selama operasi dapat dianalisis
sebagai dasar dalam meningkatkan keandalan dan aspek keselamatan penggunaan

baterai lithium-ion di lingkungan rumah tangga.

4.2 Pengujian dan Analisis Rangkaian Alat

Dan kemudian data diolah di mikrokontroller ESP32;jika data
suhu,arus,daya,dan tegangan sudah terkumpul kemudian akan dianalisis untuk
mengetahui karakteristik kenaikan suhu baterai terhadap waktu dan beban.
Selanjutnya,data yang sudah terkumpul akan ditampilkan pada layer Icd dan
ditampilkan pada plat form Iot,jika jika tidak tampil maka data akan dikirimkan
Kembali ke proses pembacaan sensor PZEMO004T. Terkait pengambilan data

dilakukan secara berulang.

4.2.1 Pengujian Rangkaian Sensor PZEM004T

Pengujian rangkaian sensor PZEMOO4T dilakukan untuk memastikan
bahwa sensor tersebut mampu mengukur parameter listrik, meliputi tegangan, arus,
daya, dan energi, secara akurat dan stabil. Proses pengujian diawali dengan
menghubungkan sensor PZEMO04T ke sumber listrik serta beban yang telah

ditentukan, kemudian dilakukan pembacaan data melalui mikrokontroler, seperti
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ESP32 atau Arduino. Selanjutnya, hasil pengukuran dibandingkan dengan alat ukur
standar, seperti multimeter atau wattmeter, untuk mengetahui tingkat akurasi sensor.
Selain itu, pengujian juga mencakup evaluasi kestabilan pembacaan data dalam
interval waktu tertentu serta respons sensor terhadap perubahan beban. Dengan
demikian, pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa rangkaian sensor
PZEMOOAT dapat berfungsi dengan baik dan layak digunakan dalam sistem

pemantauan energi listrik. Adapun rumus mencari tegangan Adalah sebagai berikut.

Vo, (4.1)
Contoh:
Daya (P)=15W
Arus(I)=12A

V—15—125V
120 T

Tabel 4. 1 Tegangan Terukur dan tegangan tampil pada lcd dan IoT.

No Nilai (V) Persentase
ketepatan (%)
Multimeter | Pzem004t IoT

1 13.50 13.32 13.32 98,64%

2 13.50 13.47 13.47 99.77%

3 13.51 13.34 13.34 99.72%

4 13.50 13.48 13.48 99.85%

5 13.51 13.49 13.49 99.85%
Rata 13.50 13,42 13,42 99.56%
Rata

Berdasarkan tabel 4.1 hasil pengujian yang telah dilakukan, diperoleh
perbandingan nilai tegangan antara alat ukur standar (multimeter) dan sensor
PZEMO004T yang menunjukkan tingkat kesesuaian yang tinggi. Nilai tegangan yang
terbaca oleh multimeter berada pada kisaran 13,50-13,51 V, sedangkan sensor
PZEMOO4T menunjukkan nilai antara 13,32-13,49 V. Berdasarkan perhitungan

persentase ketepatan, diperoleh nilai akurasi masing-masing sebesar 98,67%,
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99,78%, 98,74%, 99,85%, dan 99,85%. Hasil ini menunjukkan bahwa sensor
PZEMO04T memiliki tingkat ketelitian yang sangat baik dalam mengukur tegangan,
dengan selisih yang relatif kecil terhadap alat ukur acuan. Dengan demikian, sensor
ini dapat dinyatakan layak digunakan dalam sistem monitoring berbasis IoT untuk
pengukuran parameter Listrik pada aplikasi baterai lithium-ion dalam sistem rumah

tangga.

Perbandingan Tegangan Multimeter vs PZEM-004T
13500 | ¢— 1 @—T" T o 7

13.475
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Gambar 4. 3 Grafik perbandingan tegangan Terukur dan tegangan tampil

Berdasarkan gambar 4.3 memperlihatkan perbandingan pengukuran
tegangan antara multimeter dan sensor PZEM-004T yang dilakukan sebanyak lima
kali percobaan. Secara keseluruhan, hasil pengukuran menggunakan multimeter
cenderung lebih konsisten, dengan nilai tegangan berada di kisaran 13,50 V hingga
13,51 V pada setiap pengujian. Sebaliknya, nilai yang ditunjukkan oleh PZEM-
004T mengalami variasi yang lebih besar, yaitu berkisar antara 13,32 V hingga
13,49 V. Perbedaan nilai antara kedua alat cukup mencolok karena PZEM-004T
menunjukkan tegangan yang lebih rendah dibandingkan multimeter. Pada
percobaan kedua, nilai tegangan dari PZEM-004T meningkat dan mulai mendekati
hasil multimeter, namun pada percobaan ketiga kembali terjadi penurunan yang
cukup signifikan. Selanjutnya, pada percobaan keempat dan kelima, nilai
pengukuran PZEM-004T kembali meningkat dan semakin mendekati hasil yang
diperoleh dari multimeter. Hal ini menunjukkan bahwa PZEM-004T masih
memiliki tingkat akurasi yang cukup baik dan layak digunakan untuk keperluan

monitoring.
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4.2.3 Pengujian Rangkaian Sensor Arus (ACS712)

Pengujian rangkaian sensor arus ACS712 bertujuan untuk mengkaji kinerja
sensor dalam mengukur arus listrik secara tepat, stabil, serta mampu merespons
perubahan beban dengan baik. Tahapan pengujian dimulai dengan menghubungkan
sensor ACS712 pada rangkaian listrik yang dialiri arus dengan variasi nilai tertentu,
kemudian data pengukuran diperoleh melalui mikrokontroler seperti Arduino atau
ESP32. Hasil pengukuran tersebut selanjutnya dibandingkan dengan alat ukur
acuan, seperti amperemeter atau multimeter, untuk mengetahui tingkat akurasi dan
besarnya kesalahan pengukuran. Selain itu, dilakukan pula pengamatan terhadap
kestabilan sinyal keluaran sensor dalam rentang waktu tertentu serta respons sensor
terhadap fluktuasi arus yang terjadi. Dengan demikian, pengujian ini dimaksudkan
untuk memastikan bahwa rangkaian sensor arus ACS712 dapat beroperasi secara
optimal dan layak digunakan dalam sistem pemantauan arus listrik. Adapun rumus

mencari Arus yaitu sebagai berikut.

P

14

N ¢ %)

Contoh:
Daya (P)=12W
Tegangan (V) =12V

12

I:—:
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Tabel 4. 2 Sensor arus terukur dan sensor tampil pada Icd dan IoT.

No Nilai (I) Persentase
ketepatan(%)
Multimeter | Arus(ACS712) IoT

1 3.50 3.46 3.46 98.86%

2 3.55 3.51 3.51 99.87%

3 3.56 3.53 3.53 99.16%

4 3.40 3.35 3.35 99.53%

5 342 3.39 3.39 99.12%
Rata-Rata 3.5 34 3.4 98. 85%
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Berdasarkan tabel 4.2 hasil perbandingan pengukuran arus antara sensor
ACS712 dan alat ukur acuan multimeter, diperoleh nilai arus yang relatif
berdekatan pada setiap pengujian. Nilai arus yang diukur menggunakan multimeter
berada pada kisaran 3,40 A hingga 3,56 A, sedangkan sensor ACS712 menunjukkan
hasil pengukuran antara 3,35 A hingga 3,53 A. Berdasarkan perhitungan persentase
ketepatan, diperoleh nilai akurasi dengan rata-rata sebesar 98,85%. Selisih
pengukuran yang relatif kecil ini menunjukkan bahwa sensor ACS712 memiliki
tingkat ketelitian yang cukup baik dalam membaca arus listrik. Dengan demikian,
sensor ACS712 dapat dinyatakan layak digunakan dalam sistem monitoring arus
berbasis 10T, khususnya untuk mendukung analisis kinerja baterai lithium-ion pada

sistem kelistrikan rumah tangga

Perbandingan Arus Multimeter vs ACS712

B Multimeter
mmm ACS712

4 5

3
Percok \J/

Gambar 4. 4 Sensor arus terukur & sensor tampil pada lcd dan IoT.

Berdasarkan gambar 4.4 menunjukkan perbandingan hasil pengukuran arus
antara multimeter dan sensor ACS712 pada lima kali percobaan. Secara umum,
kedua alat ukur menampilkan nilai arus yang relatif berdekatan pada setiap
percobaan, dengan multimeter cenderung menunjukkan nilai sedikit lebih tinggi
dibandingkan ACS712. Nilai arus yang diukur berada pada kisaran sekitar 3,4 A
hingga 3,6 A, di mana variasi antar percobaan tidak terlalu signifikan. Pada
percobaan pertama hingga ketiga, terlihat bahwa kedua pengukuran hampir
seragam dengan selisih yang sangat kecil. Pada percobaan keempat terjadi sedikit
penurunan nilai arus pada kedua alat, namun tetap menunjukkan konsistensi yang

baik. Selanjutnya, pada percobaan kelima nilai arus kembali meningkat dan tetap
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mempertahankan kedekatan antara hasil pengukuran multimeter dan ACS712.
Berdasarkan grafik tersebut, dapat disimpulkan bahwa sensor ACS712 memiliki
tingkat akurasi yang cukup baik karena hasil pengukurannya mendekati nilai yang
ditunjukkan oleh multimeter, sehingga layak digunakan untuk sistem monitoring

arus.

4.2.4 Pengujian Rangkaian Sensor Suhu DS18B20
Pengujian rangkaian sensor suhu DS18B20 bertujuan untuk mengevaluasi
kinerja sensor dalam mengukur suhu secara tepat, stabil, dan konsisten pada
berbagai kondisi pengujian. Tahapan pengujian dimulai dengan menghubungkan
sensor DS18B20 ke mikrokontroler, seperti Arduino atau ESP32, kemudian sensor
ditempatkan pada media uji dengan variasi suhu tertentu. Data hasil pengukuran
selanjutnya diambil dan dicatat secara berkala untuk dianalisis. Untuk menentukan
tingkat akurasi, hasil pembacaan sensor dibandingkan dengan alat ukur suhu
standar, seperti termometer digital. Selain itu, dilakukan pula pengamatan terhadap
kestabilan data dalam selang waktu tertentu serta respons sensor terhadap
perubahan suhu yang terjadi. Dengan demikian, pengujian ini dimaksudkan untuk
memastikan bahwa rangkaian sensor suhu DS18B20 dapat beroperasi dengan baik
dan layak digunakan dalam sistem pemantauan suhu.
Celsius ke Kelvin
T(K)=T(CC)+ 273 i, (4.3)
Kelvin ke Celsius
TCC)=T(K) =273 i (4.4)
Celsius ke Fahrenheit

T(F) = 2XT(°C) + 320 (4.5)

Tabel 4. 3 Sensor Suhu terukur yang tampil pada Icd dan IoT.

No DS18B20
1 32,25°
2 32.56°
3 32.50 °
4 32.63°
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5 32.25°

Rata Rata 32.44°

Berdasarkan tabel 4.3 hasil pengukuran suhu menggunakan sensor
DS18B20, diperoleh nilai suhu yang relatif stabil pada setiap pengujian, yaitu
berada pada kisaran 32,25°C hingga 32,63°C. Dari lima kali pengukuran yang telah
dilakukan, diperoleh nilai rata-rata suhu sebesar 32,44°C. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa sensor DS18B20 mampu memberikan pembacaan suhu yang
konsisten dengan fluktuasi yang relatif kecil. Tingkat kestabilan ini
mengindikasikan bahwa sensor DS18B20 memiliki kinerja yang baik dan dapat
diandalkan dalam proses monitoring suhu, khususnya pada analisis thermal baterai

lithitum-ion dalam sistem kelistrikan rumah tangga.

4.2.5 Pengujian Rangkaian Sensor dengan ESP32

Pengujian rangkaian sensor dengan ESP32 dilakukan untuk memastikan
bahwa seluruh sensor yang terhubung dapat berkomunikasi dan bekerja dengan
baik dalam sistem berbasis mikrokontroler ESP32. Proses pengujian diawali
dengan menghubungkan berbagai sensor ke pin input ESP32 sesuai dengan
konfigurasi yang telah dirancang, kemudian dilakukan pemrograman untuk
membaca dan menampilkan data sensor secara real-time. Selanjutnya, data hasil
pembacaan diamati untuk memastikan keakuratan, kestabilan, serta kesesuaian
dengan kondisi sebenarnya. Pengujian ini juga mencakup evaluasi respons sistem
terhadap perubahan nilai yang dibaca oleh sensor serta keandalan komunikasi data.
Dengan demikian, pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa rangkaian
sensor yang terintegrasi dengan ESP32 dapat berfungsi secara optimal dan layak
digunakan dalam sistem monitoring atau pengukuran. Adapun perhitungan rumus
mencari Daya yaitu sebagai berikut.

P=V L (4.6)
Contoh : V=13.32 volt
I=3.46 Ampere
Sehingga. P=V. 1

=13,32x3.46
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=46.08 Watt

Tabel 4. 4 Daya yang tampil pada lcd dan IoT.

Pengujian | Daya(P)
Rumus Pzem004t
P=V.1
1 46.08 46.08
2 47.27 47.27
3 57.09 57.09
4 46.15 46.15
5 45.73 45.73
Rata-Rata 46.30 46.30

Berdasarkan tabel 4.4 hasil pengujian daya yang telah dilakukan, diperoleh
nilai daya yang dihitung menggunakan rumus (P =V . I) memiliki kesesuaian yang
sama dengan hasil pembacaan pada sensor PZEMO004T. Nilai daya pada setiap
pengujian berada pada kisaran 166,23 W hingga 168,36 W, dengan nilai rata-rata
sebesar 167,48 W. Kesamaan antara hasil perhitungan manual dan hasil pengukuran
sensor menunjukkan bahwa PZEM004T memiliki tingkat akurasi yang sangat baik
dalam membaca parameter daya listrik. Selain itu, nilai daya yang relatif stabil pada
setiap pengujian mengindikasikan bahwa sistem bekerja secara konsisten tanpa
adanya fluktuasi yang signifikan. Dengan demikian, sensor PZEMO004T dapat
dinyatakan layak dan andal untuk digunakan dalam sistem monitoring daya
berbasis [oT, khususnya dalam analisis efisiensi daya pada baterai lithtum-ion untuk

aplikasi rumah tangga.
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Analisis Perbandingan Daya: Tabel 4. 4
Tabel 4. 4 Daya yang tampil pada lcd dan loT.

\l
603 ST @ I Rumus (P=V.))
" L Pzem004t
55 === Rata-Rata
g D
) Rata-Rata
3 (46.30)
‘ 46 Y gy
45- “mm--

3
No. Pengujian

Gambar 4. 5 Grafik perbandingan Daya pada lcd dan iot

Berdasarkan gambar 4.5 menampilkan perbandingan nilai daya hasil
perhitungan menggunakan rumus (P =V \I) dengan daya yang diukur menggunakan
sensor PZEMOO0O4T pada lima kali pengujian. Secara umum, kedua metode
menunjukkan hasil yang sangat konsisten dan hampir identik pada setiap percobaan.
Nilai daya yang diperoleh berturut-turut adalah sekitar 46,08 W pada percobaan
pertama, 47,27 W pada percobaan kedua, dan mencapai nilai tertinggi sebesar 57,09
W pada percobaan ketiga. Selanjutnya, pada percobaan keempat dan kelima, nilai
daya kembali menurun menjadi 46,15 W dan 45,73 W. Garis rata-rata yang
ditampilkan pada grafik menunjukkan nilai sekitar 46,30 W, yang
merepresentasikan kecenderungan umum dari seluruh data pengujian. Kesamaan
hasil antara perhitungan manual dan pembacaan sensor menunjukkan bahwa
PZEMO004T memiliki tingkat akurasi yang sangat baik dalam mengukur daya,
sehingga dapat diandalkan untuk keperluan monitoring dan analisis sistem

kelistrikan.
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4.3 Hasil Pengamatan Data

Pembacaan sensor tegangan DC pada saat proses pengisian (charging) tanpa
beban dilakukan untuk mengetahui karakteristik tegangan sumber atau baterai
dalam kondisi tanpa adanya konsumsi daya dari beban. Pengujian ini diawali
dengan menghubungkan sensor tegangan DC ke sumber yang sedang diisi,
kemudian data tegangan dibaca secara berkala melalui mikrokontroler. Hasil
pembacaan digunakan untuk mengamati kestabilan tegangan, tren kenaikan selama
proses pengisian, serta memastikan tidak terjadi fluktuasi yang signifikan. Dengan
kondisi tanpa beban, data yang diperoleh mencerminkan tegangan murni dari
sumber atau baterai, sehingga dapat dijadikan acuan dalam analisis performa sistem

pengisian.

Tabel 4. 5 Hasil pembacaan Baterai Lithium-ion pada saat discharging

tanpa menggunakan beban.

Percobaan Multime Sensor Pzem(004T Suhu
ter
\% I P \% I P
1 13.50 | 3.50 4725 |13.32 3.46 46.08 | 32.63°
2 13.50 | 3.55 4792 | 13.47 3.51 47.27 | 32.25°
3 13.51 3.56 48,09 | 13.34 3.53 57.09 | 32.30°
4 13.50 | 3.40 4590 |13.48 3.35 46.15 | 32.50°
5 13.51 3.42 46.20 | 13.49 3.39 45.73 | 32.44°
6 12.41 3.55 44.05 | 12.61 3.51 4426 | 32.31°
7 12.41 3.50 4335 | 12.72 3.47 44.13 | 32.56°
8 12.40 | 3.50 434 |1 12.78 3.46 4421 | 32.38°
9 12.40 | 3.55 44.02 | 12.83 3.51 45.03 | 32.31°
10 12.41 3.65 4529 | 12.68 3.61 45.77 | 32.41°
11 12.40 | 3.80 47.12 | 12.78 3.75 4792 | 32.69°
12 12.40 | 3.85 47.74 | 12.61 3.81 48.04 | 33.21°

Berdasarkan tabel 4.5 hasil pengujian yang telah dilakukan, diperoleh
perbandingan nilai tegangan, arus, daya, dan suhu antara pengukuran menggunakan

multimeter sebagai alat ukur acuan dan sensor PZEMO004T serta ACS712. Nilai
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daya yang diukur menggunakan multimeter berada pada kisaran 43,35 W hingga
48,09 W dengan nilai rata-rata sebesar 45,94 W, sedangkan hasil pengukuran
menggunakan sensor berada pada kisaran 44,14 W hingga 48,05 W dengan nilai
rata-rata sebesar 45,90 W. Selisih antara kedua hasil pengukuran tersebut relatif
kecil, sehingga menunjukkan bahwa sensor memiliki tingkat akurasi yang baik
dalam membaca parameter listrik. Selain itu, hasil pengukuran suhu menunjukkan
nilai yang relatif stabil dengan kisaran 32,31°C hingga 33,21°C dan rata-rata
sebesar 32,56°C, yang mengindikasikan bahwa sistem bekerja dalam kondisi termal
yang aman tanpa adanya kenaikan suhu yang signifikan. Dengan demikian, sistem
monitoring berbasis sensor yang digunakan dapat dinyatakan andal dan layak untuk
digunakan dalam analisis kinerja baterai lithium-ion pada aplikasi sistem kelistrikan

rumah tangga .

Tabel 4. 6 Hasil pembacaan Baterai Lithium-ion pada saat discharging

menggunakan beban 150 Watt.

Percobaan | Nilai(V) Nilai(V)

Multimeter | Pzem004t | Multimeter | Pzem004t | Suhu
1 12.75 12.80 12.75 12.80 31.2°
2 12.74 12.78 12.74 12.78 31.3°
3 12.72 12.76 12.72 12.76 31.5°
4 12.70 12.74 12.70 12.74 31.7°
5 12.69 12.72 12.69 12.72 31.9°
6 12.66 12.70 12.66 12.70 32.0°
7 12.65 12.68 12.65 12.68 32.3°
8 12.66 12.64 12.66 12.64 32.5°
9 12.65 12.62 12.65 12.62 32.6°
10 12.67 12.63 12.65 12.64 32.7°

Berdasarkan tabel 4.6 hasil pengukuran pada tabel perbandingan antara
multimeter dan PZEM-004T, diperoleh bahwa nilai tegangan yang dihasilkan oleh
kedua alat menunjukkan hasil yang saling mendekati dengan selisih yang sangat

kecil. Tegangan pada multimeter berada pada rentang 12.65 V hingga 12.75 V,
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sedangkan pada PZEM-004T berada pada kisaran 12.62 V hingga 12.80 V, yang
menunjukkan bahwa kedua alat memiliki karakteristik pembacaan yang konsisten
dan stabil. Selain itu, terlihat adanya perubahan suhu yang meningkat secara
bertahap dari 31.2°C hingga 32.7°C, yang mengindikasikan adanya kenaikan
temperatur akibat proses pengukuran atau beban sistem, namun masih dalam

kondisi yang aman dan stabil

Tabel 4. 6 Hasil Pembacaan sensor Lithium-ion pada saat Charging Tanpa
menggunakan beban

160 20 Legend Ringkasan Data
—e— Multimeter P (Rata-rata & Analisis)
20 . Sensor » e
" Pzem004T P i e
18 = == Multimeter V .
@ - Sensor Akurasi Rata-rata
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Gambar 4. 6 grafik pembacaan Baterai Lithium-ion discharging dengan beban
150 Watt.

Berdasarkan gambar grafik 4.6 menunjukkan hasil pembacaan parameter
baterai lithium-ion saat proses charging tanpa beban selama 12 kali percobaan,
meliputi daya , tegangan, dan arus yang diukur menggunakan multimeter dan sensor
PZEMOO0A4T. Secara umum, kedua metode pengukuran memperlihatkan tren yang
hampir serupa, di mana nilai daya mengalami fluktuasi dengan kecenderungan
meningkat pada pertengahan pengujian dan mencapai puncak sekitar percobaan ke-
7 hingga ke-8, kemudian menurun dan kembali stabil hingga percobaan ke-12.
Tegangan dan arus yang terukur juga menunjukkan pola perubahan yang relatif
konsisten antara multimeter dan sensor, meskipun terdapat sedikit selisih nilai pada
beberapa titik. Selain itu, data suhu yang ditampilkan menunjukkan distribusi

dengan rata-rata sekitar 33,43°C, yang menandakan kondisi baterai masih berada
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dalam batas aman selama proses pengisian tanpa beban. Secara keseluruhan,
kesesuaian pola antara kedua alat ukur menunjukkan bahwa sensor PZEM004T
memiliki tingkat akurasi yang baik dan dapat diandalkan untuk monitoring

parameter listrik pada sistem baterai lithium-ion.

Tabel 4. 7 Hasil Pembacaan sensor Lithium-ion pada saat Charging Tanpa

menggunakan beban..

Percobaan Multimeter Sensor Pzem004T

A% I P \% I P Suhu
1 12.89 12.85 165.63 | 12.39 12.72 157.60 | 33.10°
2 12.86 12.70 163.32 | 13.15 12.57 165.29 | 33.25°
3 12.85 12.30 158.05 | 12.68 12.18 154.44 | 33.05°
4 12.87 12.50 160.87 | 13.15 12.47 163.98 | 33.30°
5 12.86 12.35 158.82 | 12.51 12.20 152.62 | 33.45°
6 12.87 12.38 159.33 | 12.59 12.22 153.84 | 33.50°
7 12.87 12.55 161.51 | 13.10 12.42 162.702 | 33.65°
8 12.86 12.55 161.39 | 12.95 12.13 157.08 | 33.40°
9 12.89 12.25 157.90 | 12.68 12.40 157.23 | 33.55°
10 12.90 12.45 160.60 | 13.05 12.38 163.66 | 33.60°
11 13.00 12.50 162.50 | 13.22 12.32 162.87 | 33.70°
12 13.00 12.50 162.50 | 13.10 12.39 162.30 | 33.45°

Berdasarkan tabel 4.7 hasil pengujian yang telah dilakukan, diperoleh
perbandingan nilai tegangan, arus, daya, dan suhu antara pengukuran menggunakan
multimeter sebagai alat ukur acuan dan sensor PZEMOO04T. Nilai daya yang
dihasilkan oleh multimeter berada pada kisaran 153,12 W hingga 165,63 W,
sedangkan hasil pengukuran sensor berada pada kisaran 152,62 W hingga 165,30
W, yang menunjukkan bahwa sensor memiliki tingkat akurasi yang baik dalam
membaca parameter listrik. Selain itu, nilai arus yang terukur berada pada kisaran
12,25 A hingga 12,85 A, yang menunjukkan beban kerja sistem cukup besar. Hasil

pengukuran suhu juga menunjukkan kondisi yang stabil dengan kisaran 33,05°C
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hingga 33,70°C, sehingga mengindikasikan bahwa sistem masih bekerja dalam

batas aman secara termal.

Analisis Pelepasan Baterai Lithium-ion (Tanpa Beban)

Tl

Perbandingan Tegangan dan Arus
(Multimeter vs Sensor Pzem004T)
Multimeter (Multimeter)
~~ Pzem004T (Current)

Voltagan
®
<

3 45 6 7 8.9 10
Nomor Percobaan

Profil Suhu
3 a 5 7 8
Nomor Percobaan 1-12

Max Current: 3_85A
(Multimeter)

Max Voltage difference (Uji 3):
0.17

Akurasi Tegangan
Rata-rata 98.2% = 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 g8
Nomor Percobaan 1-12

Gambar 4. 7 Hasil Pembacaan sensor Lithium-ion pada saat Charging Tanpa
menggunakan beban

Berdasarkan gambar grafik 4.7 menunjukkan perubahan tegangan, arus,
daya, dan suhu selama 12 kali percobaan, di mana tegangan yang diukur
menggunakan multimeter dan sensor PZEMO004T awalnya berada di kisaran 13,5—
13,7 V lalu menurun secara bertahap hingga sekitar 12,2 V pada percobaan terakhir
dengan tren yang serupa meskipun terdapat selisth maksimum 0,17 V pada
percobaan ke-3, menandakan akurasi alat yang masih baik; arus dari sensor
PZEMOO0A4T terlihat relatif stabil di awal, sedikit berfluktuasi, dan meningkat hingga
mencapai sekitar 3,85 A di akhir pengujian, menunjukkan adanya perubahan
karakteristik pelepasan meskipun tanpa beban signifikan; distribusi daya yang
diukur oleh kedua alat menunjukkan pola yang hampir sama tanpa lonjakan ekstrem
sehingga sistem dapat dikatakan stabil; sementara itu, profil suhu hanya
berfluktuasi kecil di sekitar 32°C dengan rentang 32,25°C hingga 32,63°C, yang
menunjukkan tidak adanya peningkatan suhu yang signifikan, sehingga secara
keseluruhan dapat disimpulkan bahwa baterai mengalami penurunan tegangan
secara bertahap dengan arus dan daya yang relatif stabil serta suhu yang terjaga,
didukung oleh tingkat akurasi pengukuran yang tinggi dengan rata-rata mencapai

98,2%.
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Tabel 4. 8 Percobaan Analisa baterai lithium-ion pada saat Charging dengan beban

150 Watt lampu
Percobaan Multimeter Sensor Pzem004T

\% I P \% | P Suhu
1 12.89 | 13.11 168.98 | 13.05 | 13.31 173.69 | 33.10°
2 12.86 | 13.10 169.46 | 13.22 | 13.30 175.82 | 33.25°
3 12.85 | 13,19 169.49 | 13.24 | 13.39 177.28 | 33.05°
4 12.87 | 13.00 167.31 | 13.22 | 13.20 174.76 | 33.30°
5 12.86 | 13.01 167.18 | 13.27 | 13.21 175.29 | 33.45°
6 12.87 | 13.03 167.69 | 12.98 | 13.23 171.72 | 33.50°
7 12.87 | 13.03 167.69 | 13.00 | 13.23 171.99 | 33.65°
8 12.86 | 13.00 167.18 | 13.15 | 13.20 173.58 | 33.40°
9 12.89 | 12.72 163.96 | 13.00 | 12.92 167.96 | 33.55°
10 12.87 | 12.58 161.90 | 13.12 | 12.78 167.67 | 33.60°

Berdasarkan Tabel 4.8 hasil pengukuran pada tabel perbandingan antara
multimeter dan sensor PZEM-004T, diperoleh bahwa nilai tegangan, arus, dan daya
pada kedua alat menunjukkan pola yang relatif mendekati satu sama lain dengan
selisih yang masih dalam batas kecil. Pada pengukuran multimeter, tegangan berada
pada rentang 12.85 V hingga 12.89 V, arus 12.58 A hingga 13.19 A, serta daya
161.90 W hingga 169.49 W. Sementara itu, pada PZEM-004T, tegangan berada
pada kisaran 12.98 V hingga 13.27 V, arus 12.78 A hingga 13.39 A, dan daya 167.67
W hingga 177.28 W. Selain itu, suhu sistem juga menunjukkan peningkatan yang
stabil pada rentang 33.05°C hingga 33.65°C, yang masih dalam kondisi operasi

normal tanpa adanya kenaikan signifikan.
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Lithium-ion Battery Charging Analysis Dashboard (Table 4.9: 150 Watt Lamp Load)
. Dashboard Analisis Pengisian Baterai Lithium-ion (Tabel 4.9: Beban Lampu 150 Watt)

Tabel 4. 9 Percobaan Analisa baterai lithium-ion pada saat Charging dengan beban 150 Watt lampu @
Power Consumption (Watt) Comparison: Multimeter vs. Pzem004T 1\goétage (V) & Current (1) over 10 Trial%)
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Gambar 4. 8 Percobaan Analisa baterai lithium-ion pada saat Charging dengan
beban 150 Watt lampu

Berdasarkan gambar 4.8 menggambarkan kinerja baterai selama proses
pengisian dengan beban lampu 150 watt dalam 10 percobaan, di mana konsumsi
daya yang diukur menggunakan multimeter dan sensor PZEM004T menunjukkan
pola yang relatif konsisten dengan perbedaan kecil di tiap percobaan, umumnya
berada pada kisaran sekitar 165—185 watt, menandakan kestabilan sistem meskipun
terdapat deviasi kecil yang ditampilkan dalam persentase pada grafik tegangan dan
arus, tegangan cenderung stabil di kisaran 13,0—13,5 V dengan nilai puncak sekitar
13,19 V, sementara arus juga menunjukkan fluktuasi ringan namun tetap dalam
rentang yang wajar, serta hasil pengukuran antara multimeter dan sensor memiliki
kesesuaian yang tinggi suhu baterai selama pengujian relatif stabil dengan kenaikan
bertahap dari sekitar 33,10°C hingga mencapai maksimum 33,65°C, menunjukkan
bahwa proses pengisian tidak menyebabkan peningkatan suhu yang signifikan, data
ini didukung oleh tingkat akurasi pengukuran yang tinggi, yaitu sekitar 99,1% untuk
tegangan dan 97,8% untuk arus, dengan rata-rata konsumsi daya sebesar 171,3 watt,
sehingga dapat disimpulkan bahwa proses pengisian baterai berlangsung stabil,

efisien, dan aman dalam kondisi beban yang diberikan.
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Tabel 4.9 Percobaan Analisa baterai lithium-ion pada saat charging pada saat

kondisi low hingga full.
Percobaan Tegangan(V) Arus(A) Persentase
Baterai (%)
1 11.80 1.95 5%
2 11.95 1.95 10 %
3 12.10 1.90 20%
4 12.25 1.80 30%
5 12.40 1.60 40%
6 12.50 1.40 50%
7 12.55 1.20 60%
8 12.65 1.00 70%
9 12.85 0.70 90%
10 12..95 0.40 95%
11 13.05 0.20 100 %

Bedasarkan tabel 4.9 hasil pengisian baterai lithium-ion dari kondisi low
hingga mencapai 100%, terlihat bahwa tegangan baterai mengalami peningkatan
secara bertahap seiring dengan bertambahnya persentase kapasitas baterai. Pada
awal pengisian, yaitu pada kondisi 5% hingga 40%, arus pengisian masih relatif
tinggi yang menunjukkan bahwa proses berada pada fase constant current (CC), di
mana baterai menerima arus yang stabil untuk mempercepat pengisian. Selanjutnya,
pada kondisi 50% hingga mendekati penuh, arus mulai mengalami penurunan
secara signifikan meskipun tegangan terus meningkat, yang menandakan peralihan
ke fase constant voltage (CV). Pada tahap akhir pengisian hingga mencapai 100%,
arus menjadi sangat kecil sebagai bentuk perlindungan agar baterai tidak
mengalami overcharging. Hal ini menunjukkan bahwa proses pengisian baterai
lithium-ion berlangsung sesuai dengan karakteristik standarnya, yaitu kombinasi

fase CC dan CV untuk menjaga efisiensi serta keamanan baterai.
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Gambar 4. 9 Percobaan Analisa baterai lithium-ion pada saat charging pada saat
kondisi low hingga full.

Bedasarkan gambar grafik 4.8 menunjukkan bahwa selama 11 percobaan,
tegangan baterai mengalami kenaikan yang konsisten dari sekitar 11,1 V pada awal
pengisian hingga mencapai sekitar 13,05 V pada kondisi mendekati penubh,
mencerminkan proses pengisian yang stabil sebaliknya, arus menunjukkan tren
menurun, dimulai dari sekitar 1,95 A pada tahap awal lalu berangsur turun hingga
mendekati 0,2-0,3 A pada percobaan akhir, yang menandakan mekanisme
pengisian normal di mana arus berkurang seiring meningkatnya kapasitas baterai;
visualisasi persentase baterai juga memperlihatkan peningkatan bertahap dari
kondisi sangat rendah (5%, 10%, 20%) hingga hampir penuh (60%, 95%, 100%),
memperkuat bahwa proses charging berlangsung progresif; selain itu, estimasi
waktu total pengisian sekitar 5 jam menunjukkan efisiensi yang cukup baik untuk
mencapai kondisi penuh, sehingga secara keseluruhan grafik ini menggambarkan
karakteristik pengisian baterai lithium-ion yang stabil, terkontrol, dan sesuai dengan

pola pengisian umum.

4.4 Hasil Pengamatan IoT

Berdasarkan hasil pengujian sistem Internet of Things (IoT) yang diterapkan
pada pengukuran parameter listrik dan suhu, diperoleh data yang menunjukkan
bahwa sistem dapat bekerja dengan baik dalam melakukan akuisisi dan monitoring

data secara real-time. Sistem ini mengintegrasikan sensor PZEMO004T untuk
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pengukuran tegangan, arus, dan daya, serta sensor DS18B20 untuk pengukuran
suhu pada lingkungan pengujian baterai. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa
data yang diperoleh dari sensor PZEMO004T memiliki nilai yang sangat mendekati
hasil pengukuran menggunakan multimeter sebagai alat pembanding (referensi).
Pada pengukuran tegangan, selisih antara sensor dan multimeter tergolong kecil
dengan rata-rata deviasi yang rendah, sehingga dapat dikatakan bahwa sensor

memiliki tingkat akurasi yang baik.

W BT We wer

MONITORI
IDAYA LISTRIK

BEBAN AC

Voltage : 201 V
Current : 0.61 A
Power : 1229 W
Energy : 0.37 kKWh
Freq : 49.9 H=z=
PF . |

Voltage s
Current -
Power
Temp

Gambar 4.10 Hasil pengujian loT

Berdasarkan gambar 4.10 menampilkan antarmuka sistem monitoring daya
listrik berbasis [oT yang digunakan untuk memantau kondisi beban AC dan proses
pengisian (charger) baterai secara real-time. Pada bagian Beban AC, ditampilkan
beberapa parameter penting yaitu tegangan sebesar 201 V, arus 0,61 A, daya 122,9
W, energi terpakai sebesar 0,37 kWh, frekuensi 49,9 Hz, serta faktor daya (power
factor) bernilai 1. Sementara itu, pada bagian Carger (Charger) ditampilkan
informasi terkait proses pengisian baterai, meliputi tegangan 11,83 V, arus
pengisian sebesar 18,17 A, daya 214,94 W, serta suhu baterai sebesar 30,69°C.
Informasi ini memberikan gambaran kondisi pengisian baterai secara aktual,
termasuk besar daya yang masuk dan suhu operasional baterai. Dengan adanya
tampilan ini, pengguna dapat memantau kinerja sistem secara menyeluruh, baik dari
sisi penggunaan energi maupun proses pengisian baterai, sehingga membantu

dalam menjaga efisiensi dan keamanan.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil Analisa thermal dan efisiensi daya pada baterai lithium-ion pada

sistem aplikasi listrik rumah tangga,maka dapat ditarik Kesimpulan sebagai
berikut.

1.

Pada kondisi pengujian dengan beban 150 Watt, nilai tegangan yang diperoleh
dari kedua alat berada pada kisaran 12.62 V hingga 12.80 V dengan selisih yang
relatif kecil, serta suhu sistem meningkat secara bertahap dari 31.2°C hingga
32.7°C yang masih dalam kondisi stabil. Sementara itu, pada pengujian dengan
variasi beban yang lebih kompleks diperoleh rentang pengukuran yang lebih
besar, yaitu tegangan 12.85 V hingga 13.27 V, arus 12.58 A hingga 13.39 A, serta
daya 161.90 W hingga 177.28 W, tetap menunjukkan pola perubahan yang
sejalan antara multimeter dan PZEM-004T.

Berdasarkan hasil pengujian pada kedua tabel, sistem baterai lithium-ion
menunjukkan kinerja yang stabil baik secara elektrikal maupun termal.
Tegangan berada pada kisaran 12,8-13,2 V dan arus relatif konstan, sehingga
daya yang dihasilkan juga stabil meskipun terdapat sedikit variasi beban.
Perbedaan hasil antara multimeter dan sensor PZEM004T masih dalam batas
wajar, sehingga sensor dapat dikatakan cukup andal untuk monitoring, meskipun
perlu kalibrasi untuk meningkatkan akurasi.Dari sisi suhu, sistem berada pada
kisaran 33,05°C-33,70°C dan cenderung stabil tanpa adanya indikasi
overheating. Secara keseluruhan, sistem bekerja dengan aman, stabil, dan layak
digunakan untuk aplikasi rumah tangga

Proses pengisian (charging) pada baterai lithium-ion berlangsung melalui dua
tahap utama, yaitu Constant Current (CC) dan Constant Voltage (CV). Dimana
baterai menerima arus konstan sehingga tegangan secara perlahan meningkat.
Ketika tegangan mendekati batas maksimum, tegangan dijaga tetap konstan
sementara arus akan menurun secara bertahap hingga baterai mencapai kondisi
penuh (100%) bertujuan untuk menjaga keamanan serta mencegah overcharging
pada baterai. Dan Faktor yang memengaruhi Peningkatan suhu baterai

dipengaruhi oleh resistansi internal yang mengubah energi listrik menjadi panas,
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serta besarnya arus beban yang semakin tinggi. Selain itu, kondisi baterai, umur

(degradasi).

5.2 Saran

Mahasiswa harus lebih teliti lagi dalam pengambilan data maupun
perhitungan daya dan perlu dilakukan pengembangan sistem untuk pendinginan
atau manajemen thermal agar suhu baterai tetap berada pada kondisi aman saat
dibebani maupunsaat pengisian.dan disarankan menambahkan metode kalibrasi
sensor yang lebih akurat dan variasi beban yang lebih besar agar hasil menjadi lebih

akurat
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LAMPIRAN

#include <LiquidCrystal 12C.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include "ACS712.h"
#include <PZEMO004Tv30.h>
PZEMO004Tv30 pzeml1(10, 11);
LiquidCrystal 12C lcd(0x27, 16, 2);
#define ONE_WIRE BUS 2
OneWire oneWire(ONE_WIRE BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
//PZEMO004Tv30 pzem3(Serial2, 17, 16, 0x01);
#define sensor_teg A0
#define buzzer 4
ACS712 sensor_1(ACS712_30A, Al);
float arus, tegangan, adc;
float suhu, daya;
float currentl, powerl, energyl, frequencyl, pfl;
int voltagel;
void setup() {

Serial.begin(9600);

led.init();

led.backlight();
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sensors.begin();
sensor _1.calibrate();
pinMode(buzzer, OUTPUT);
lcd.setCursor(0, 0); led.print("MONITORING DAYA");
led.setCursor(0, 1); led.print(" LISTRIK ");
digitalWrite(buzzer, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(buzzer, LOW);
b
int count;
void loop() {
sensors.requestTemperatures();
suhu=sensors.getTempCByIndex(0);
arus = sensor_1.getCurrentAC();
adc = analogRead(sensor_teg);
tegangan = adc / 41,24;

daya = arus*tegangan;

read PZEM();
menuReady();
count++;

if(count >60){

Serial.printIn("|"+String(voltage1)+"|"+String(current1)+"|"+String(power1)+
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"+String(energy 1 )+"|"+String(frequency1)+"|"+String(pf1)+"|"+String(tega
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ngan)+"|"+String(arus)+"|"+String(daya)+"|"+String(suhu)+"|");

count=0;

/*

Serial.println(suhu);

Serial.println(tegangan);

Serial.println(arus);

Serial.println(" ");
*/
delay(100);
b
unsigned long interval,intervall;
void menuReady(){
if(millis()>interval 1+22000)interval 1=millis();
else if(millis()>interval 1+1000 && millis()<interval1+9000){
//led.setCursor(0, 0); led.print(daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]);

lcd.setCursor(0, 0); led.print("V=
"+String(voltagel)+"V I1="+String(currentl)+"A");

lcd.setCursor(0, 1); lcd.print("P=
"+String(power1)+"W E="+String(energy1)+"kWh");

}
else if(millis()>interval 1+9000 & & millis()<interval1+11000){

lcd.setCursor(0, 0); led.print("Frqg= "+String(frequencyl)+"Hz  ");



led.setCursor(0, 1); led.print("pF= "+String(pf1)+" ");

}

else if(millis()>interval 1+11000 && millis()<interval1+20000){
lcd.setCursor(0, 0); lcd.print("V_panel= "+String(tegangan)+"V ");
led.setCursor(0, 1); led.print("]_panel= "+String(arus)+"A ");

}

else if(millis()>interval 1+20000 && millis()<interval1+22000){
lcd.setCursor(0, 0); lcd.print("P_panel= "+String(daya)+"W ");

lcd.setCursor(0, 1); lcd.print("Temp= "+String(suhu)+"C ");

}

void read PZEM(){
voltagel = pzeml.voltage();
if (voltagel !'= NAN) {
//Serial.print("Voltage: "); Serial.print(voltagel); Serial.println("V");
} else {
//Serial.println("Error reading voltage");
h
current] = pzeml.current();
if (currentl != NAN) {
//Serial.print("Current: "); Serial.print(currentl); Serial.println("A");

} else {
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//Serial.println("Error reading current");
h
powerl = pzeml.power();
if (currentl != NAN) {
//Serial.print("Power: "); Serial.print(powerl); Serial.println("W");
} else {
//Serial.println("Error reading power");
b
energyl = pzeml.energy();
if (currentl != NAN) {
//Serial.print("Energy: "); Serial.print(energy1, 3); Serial.println("kWh");
} else {
//Serial.println("Error reading energy");
b
frequencyl = pzeml.frequency();
if (current1 != NAN) {
//Serial.print("Frequency: "); Serial.print(frequencyl, 1); Serial.println("Hz");
}else {
//Serial.println("Error reading frequency");
h
pfl = pzeml.pf();
if (currentl != NAN) {

//Serial.print("PF: "); Serial.println(pfl);
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} else {

//Serial.println("Error reading power factor");
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