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Abstract. Limited access to electrical energy has encouraged the use of solar power the use of solar power as an alternative 

source for battery charging systems. This study aim tto design an evaluate a 24 V 10 Ah battery charging system using 

a 100 Wp flexible monocrystalline solar panel equipped with an MPPT charge controller and an IoT monitoring 

system based on ESP8266. The system consists of a solar panel, MPPT, LiFePO₄ battery, protection circuit, and 

voltage and current sensors integrated with Telegram notifications. An experimental method was applied through 

system design, implementation, and performance. The result show that the battery successfully charged from 20% to 

80% within 4.2 hours with an average current of 3.6 A and a system efficiency of 90.6%. The protection and 

monitoring features operated properly. These result indicate that the proposed system perform reliably and has strong 

potential as a portable and independent alternative energy charging solution..  
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Abstrak. Keterbatasan akses sumber listrik mendorong pemanfaatan energi surya sebagai alternatif pengisian baterai. 

Penelitian ini bertujuan merancang dan menguji sistem pengisian baterai 24 V 10 Ah menggunakan panel surya 

fleksibel monokristalin 100 Wp yang dilengkapi MPPT dan monitoring IoT berbasis ESP8266. Sistem terdiri dari 

panel surya, MPPT charge controller, baterai LiFePO₄, rangkaian proteksi, serta sensor tegangan dan arus yang 

terintegrasi dengan notifikasi Telegram. Metode penelitian menggunakan pendekatan eksperimen melalui 

perancangan, implementasi, dan pengujian sistem. Hasil pengujian menunjukkan baterai dapat diisi dari 20% hingga 

80% dalam waktu 4,2 jam dengan arus rata-rata 3,6 A dan efisiensi sistem sebesar 90,6%. Sistem proteksi dan 

monitoring juga berfungsi dengan baik. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem mampu bekerja secara stabil dan 

berpotensi digunakan sebagai sumber pengisian energi alternatif yang portabel dan mandiri. 

Kata Kunci - Panel surya fleksibel, Pengisian baterai, MPPT, Internet of Things, Energi alternatif

I. PENDAHULUAN 

Peningkatan kebutuhan energi listrik yang sejalan dengan kemajuan teknologi menuntut adanya pemanfaatan 

sumber energi alternatif yang berkelanjutan dan ramah lingkungan. Ketergantungan pada energi fosil tidak hanya 

menyebabkan keterbatasan ketersediaan energi, tetapi juga memberikan dampak negatif terhadap lingkungan, seperti 

meningkatnya emisi karbon [1]. Oleh sebab itu, energi terbarukan menjadi solusi yang potensial, salah satunya adalah 

energi matahari yang memiliki ketersediaan melimpah dan dapat dimanfaatkan secara langsung menggunakan panel 

surya. Indonesia sebagai negara beriklim tropis memiliki potensi energi matahari yang besar dengan intensitas radiasi 

rata-rata sekitar 4 hingga 5,5 kWh/m² per hari, sehingga sangat mendukung penerapan sistem pembangkit listrik 

tenaga surya [2].  

Panel surya berfungsi mengonversi energi cahaya matahari menjadi energi listrik yang dapat digunakan secara 

langsung maupun disimpan dalam baterai. Salah satu jenis baterai yang umum digunakan pada sistem tenaga mandiri, 

kendaraan listrik skala kecil, dan perangkat elektronik portabel adalah baterai dengan tegangan 24 V dan kapasitas 10 

Ah [3]. Untuk mendukung ketersediaan energi secara berkelanjutan, penggunaan panel surya berkapasitas 100 Wp 

dapat menjadi solusi alternatif dalam proses pengisian baterai tersebut. Pada kondisi radiasi optimal di wilayah tropis 

seperti Sidoarjo, panel surya 100 Wp mampu menghasilkan energi listrik harian sekitar 400 hingga 500 Wh, yang 

cukup untuk mengisi baterai 24 V 10 Ah dengan kapasitas energi sebesar 240 Wh [4]. Namun, kinerja sistem pengisian 

dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti intensitas radiasi matahari, suhu lingkungan, efisiensi panel, serta efisiensi 
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solar charge controller. Oleh karena itu, penggunaan Maximum Power Point Tracking (MPPT) diperlukan untuk 

mengoptimalkan daya keluaran panel surya. 

Penelitian sebelumnya umumnya menggunakan panel surya konvensional yang bersifat kaku (rigid), memiliki 

ketebalan yang relatif besar, serta membutuhkan rangka penyangga khusus dalam proses instalasinya [5]. Panel jenis 

ini kurang fleksibel untuk diaplikasikan pada sistem portabel atau permukaan terbatas. Seiring perkembangan 

teknologi, panel surya fleksibel berbasis monokristalin telah dikembangkan dengan karakteristik yang lebih tipis, 

ringan, dan memiliki efisiensi konversi energi yang lebih tinggi dibandingkan jenis lainnya [6]. Selain itu, panel 

fleksibel lebih mudah dipasang, tidak memerlukan struktur penyangga yang kompleks, serta lebih sesuai untuk 

aplikasi modern seperti kendaraan listrik maupun sistem energi mandiri portabel. Selain aspek pembangkitan dan 

penyimpanan energi, sistem monitoring juga menjadi bagian penting dalam sistem tenaga surya untuk mengetahui 

kondisi kinerja secara real-time [7]. Penelitian sebelumnya sebagian besar masih menggunakan metode pengukuran 

manual menggunakan alat ukur konvensional, sehingga kurang efisien dan tidak dapat memberikan informasi secara 

berkelanjutan. Dengan berkembangnya teknologi Internet of Things (IoT), sistem monitoring dapat dilakukan secara 

otomatis dan jarak jauh menggunakan mikrokontroler dan sensor [8].  

Dalam penelitian ini, sistem monitoring berbasis IoT dikembangkan menggunakan mikrokontroler ESP8266 yang 

terhubung dengan sensor INA219 untuk mengukur arus dan daya, serta sensor tegangan untuk mengukur tegangan 

baterai dan panel surya [9]. Data hasil pengukuran kemudian dikirimkan secara real-time melalui jaringan internet 

sehingga dapat dipantau secara langsung. Penggunaan sistem monitoring IoT ini memberikan keunggulan dalam hal 

kemudahan pemantauan, akurasi pengukuran, serta kemampuan analisis kinerja sistem secara berkelanjutan [10]. 

Meskipun teknologi panel surya fleksibel dan sistem monitoring IoT telah berkembang, penelitian yang 

mengintegrasikan panel surya fleksibel monokristalin 100 Wp dengan sistem monitoring berbasis IoT untuk pengisian 

baterai 24 V 10 Ah pada kondisi iklim tropis seperti di wilayah Sidoarjo masih terbatas [11]. Oleh karena itu, penelitian 

ini bertujuan untuk merancang dan menganalisis sistem pengisian baterai 24 V 10 Ah menggunakan panel surya 

fleksibel monokristalin 100 Wp yang dilengkapi dengan sistem monitoring berbasis IoT menggunakan ESP8266, 

sensor INA219, dan sensor tegangan [12]. Parameter yang dianalisis meliputi tegangan, arus, daya, energi, dan waktu 

pengisian baterai. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan sistem pengisian 

baterai berbasis energi surya yang efisien, fleksibel, dan terintegrasi dengan teknologi IoT [13]. Selain itu, penelitian 

ini juga diharapkan dapat menjadi referensi dalam pengembangan sistem energi alternatif berkelanjutan, khususnya 

di wilayah tropis seperti Indonesia yang memiliki potensi energi matahari yang besar..  

II. METODE 

Penelitian ini menerapkan metode Research and Development (R&D) dengan pendekatan eksperimen kuantitatif 

yang bertujuan untuk merancang dan menguji prototipe sistem pengisian daya darurat menggunakan panel surya 100 

Wp yang terintegrasi dengan sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT). Tahapan penelitian diawali dengan 

analisis kebutuhan sistem, dilanjutkan dengan proses perancangan dan pembuatan prototipe, kemudian dilakukan 

pengujian, serta diakhiri dengan analisis data untuk menilai kinerja sistem yang telah dikembangkan.  

A. Peralatan dan Bahan  

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian yaitu :  

1. Laptop  

2. Multimeter digital  

3. Solder 

4. Obeng  

5. Tang potong dan Tang kupas  

6. Kabel  

Bahan yang digunakan dalam penelitian yaitu : 

1. Panel surya monokristalin 100Wp  

2. MPPT Solar Charge Controller 

3. Baterai LiFePO₄ 24 V 10 Ah  

4. Modul ESP8266 (NodeMCU)  

5. Sensor tegangan  

6. Sensor arus  

7. Boost converter DC  

8. Modul relay / rangkaian proteksi  

9. Kabel dan konektor  

 

B. Prosedur Penelitian  

Penelitian ini dilakukan melalui tahapan-tahapan berikut antara lain sebagai berikut : 
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Gambar  1. Tahapan Penelitian 

 

Penelitian dimulai kemudian dilanjutkan dengan identifikasi masalah, yaitu menentukan permasalahan terkait 

keterbatasan sumber energi listrik dan kebutuhan sistem pengisian alternatif. Selanjutnya dilakukan tinjauan 

pustaka untuk mempelajari teori, konsep, dan penelitian terdahulu yang berkaitan dengan panel surya, MPPT, 

baterai, dan sistem monitoring IoT [14]. Tahap berikutnya adalah perancangan alat, yang meliputi 

perancangan perangkat keras dan perangkat lunak sistem. Setelah itu dilakukan pengujian alat untuk 

mengetahui kinerja sistem dalam proses pengisian baterai. Data hasil pengujian kemudian masuk ke tahap 

analisa dan evaluasi untuk mengetahui tingkat kinerja, efisiensi, dan kehandalan sistem. Tahap terakhir adalah 

selesai, yang menunjukkan bahwa penelitian telah selesai dilakukan dan diperoleh kesimpulan dari sistem 

yang dikembangkan. 

 

C. Diagram Blok Sistem 

Untuk memudahkan desain alat, dibuatlah blok diagram dari seluruh sistem secara keseluruhan. Dibawah ini 

adalah diagram blok sistem yang akan dibuat : 

 
 

Gambar 2. Diagram Blok Sistem 

 

Sistem pengisian daya menggunakan panel surya 100 Wp bekerja dengan memanfaatkan radiasi matahari 

yang dikonversi menjadi energi listrik, kemudian energi tersebut disimpan pada baterai sebagai cadangan. 

Sebelum disalurkan ke baterai, energi listrik yang dihasilkan panel terlebih dahulu diatur oleh MPPT charge 

controller agar panel dapat beroperasi pada titik daya maksimum secara optimal  [15]. Selanjutnya, arus listrik 

melewati rangkaian pengaman seperti sekering dan dioda untuk mencegah gangguan kelistrikan yang dapat 

merusak sistem. Energi tersebut kemudian disimpan pada baterai LiFePO₄ yang telah dilengkapi Battery 

Management System (BMS) untuk menjaga keamanan selama proses pengisian maupun penggunaan. 

Energi yang telah tersimpan pada baterai cadangan kemudian dapat digunakan sebagai sumber energi 

alternatif untuk membantu proses pengisian baterai pada berbagai kebutuhan, khususnya dalam situasi darurat 

[16]. Dengan adanya sistem ini, kendaraan listrik memiliki suplai energi tambahan yang bersifat mandiri dan 

tidak sepenuhnya bergantung pada fasilitas pengisian umum, sehingga dapat meningkatkan keandalan ketika 

berada di lokasi dengan keterbatasan infrastruktur pengisian daya. 

 

D. Perancangan Alat 

Bagian ini menjelaskan tahapan perancangan sistem yang bertujuan untuk mengatur dan menjalankan proses 

pengisian baterai 24 V 10 Ah dengan memanfaatkan panel surya 100 Wp sebagai sumber energi alternatif. 

Sistem yang dikembangkan terdiri dari beberapa komponen utama yang saling terhubung, yaitu panel surya, 

MPPT charge controller, baterai, rangkaian proteksi, dan sistem monitoring. Konfigurasi serta keterkaitan 

antar komponen dalam sistem tersebut ditampilkan pada gambar berikut.: 
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a. Perancangan Hardware 

Pada bagian ini dijelaskan rangkaian hardware yang akan dirancang agar dapat bekerja sesuai 

rencana 

 
Gambar 3. Perancangan Alat 

 

Perancangan alat pada sistem ini melibatkan beberapa komponen utama, yaitu panel surya fleksibel 

100 Wp sebagai sumber energi, solar charge controller tipe MPPT sebagai pengendali proses pengisian, 

baterai 24 V 10 Ah sebagai media penyimpanan energi, serta sistem monitoring berbasis Internet of 

Things (IoT) yang terdiri dari ESP8266, sensor INA219, sensor tegangan, dan layar LCD sebagai 

tampilan lokal. Berdasarkan diagram perancangan, panel surya berfungsi mengonversi energi cahaya 

matahari menjadi energi listrik arus searah (DC), kemudian output tersebut disalurkan ke terminal input 

solar charge controller. Perangkat ini berperan dalam mengatur dan mengoptimalkan proses pengisian 

baterai menggunakan metode Maximum Power Point Tracking (MPPT), sehingga daya dari panel dapat 

dimanfaatkan secara maksimal sekaligus memberikan perlindungan terhadap baterai dari kondisi 

overcharge dan overdischarge. 

Selanjutnya, pada sisi output charge controller, energi listrik dialirkan ke baterai 24 V 10 Ah untuk 

disimpan sebagai energi cadangan. Pada jalur antara charge controller dan baterai dipasang sensor 

INA219 untuk mengukur parameter arus, tegangan, dan daya secara real-time. Selain itu, sensor tegangan 

digunakan untuk memantau nilai tegangan baterai secara langsung guna mengetahui kondisi kapasitas 

baterai selama proses pengisian. Data hasil pengukuran kemudian diproses oleh ESP8266 dan ditampilkan 

pada layar LCD sebagai monitoring lokal. Selain itu, ESP8266 juga mengirimkan data melalui jaringan 

WiFi ke aplikasi Telegram dalam bentuk notifikasi real-time. Informasi yang dikirim meliputi nilai 

tegangan, arus, daya, serta kondisi baterai, sehingga pengguna dapat memantau kinerja sistem dari jarak 

jauh secara efektif. 

 

b. Perancangan Software 

Perangkat lunak pada sistem ini diprogram menggunakan Arduino IDE yang berfungsi sebagai 

media untuk menulis, mengedit, mengompilasi, dan mengunggah program ke mikrokontroler ESP8266 

(NodeMCU). Program dibuat menggunakan bahasa pemrograman C/C++ dengan memanfaatkan 

beberapa library, seperti ESP8266WiFi.h untuk koneksi jaringan, Adafruit_INA219.h untuk pembacaan 

sensor arus dan tegangan, serta UniversalTelegramBot.h untuk mengirim notifikasi Telegram. 
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Gambar  4. Perancangan Kode Program Perangkat Lunak 

E. Perancangan Sistem  

Perancangan sistem dilakukan untuk merancang logika dan alur kerja sistem secara terstruktur, agar 

seluruh fungsi dan fitur yang diinginkan dapat berjalan dengan optimal. Berikut adalah flowchart dari sistem 

yang dibuat  

 



6 | Page 

 

Copyright © Universitas Muhammadiyah Sidoarjo. This preprint is protected by copyright held by Universitas Muhammadiyah Sidoarjo and is distributed under the 

Creative Commons Attribution License (CC BY). Users may share, distribute, or reproduce the work as long as the original author(s) and copyright holder are 

credited, and the preprint server is cited per academic standards. 

Authors retain the right to publish their work in academic journals where copyright remains with them. Any use, distribution, or reproduction that does not comply 

with these terms is not permitted. 

 

Gambar 5. Flowchart 

 

Flowchart tersebut menunjukkan alur kerja sistem pengisian baterai 24 V 10 Ah menggunakan panel 

surya 100 Wp sebagai sumber energi alternatif. Proses dimulai ketika panel surya mengubah energi matahari 

menjadi energi listrik arus searah (DC). Energi listrik yang dihasilkan kemudian dialirkan ke MPPT charge 

controller yang berfungsi mengatur tegangan dan arus agar panel bekerja pada titik daya maksimum, sehingga 

proses pengisian baterai dapat berlangsung secara optimal. Selanjutnya, energi listrik melewati rangkaian 

proteksi yang terdiri dari fuse dan blocking diode. Fuse berfungsi sebagai pengaman untuk memutus arus 

apabila terjadi kelebihan arus, sedangkan blocking diode digunakan untuk mencegah aliran arus balik dari 

baterai menuju panel surya. Setelah itu, energi disalurkan ke baterai melalui Battery Management System 

(BMS) yang berfungsi mengontrol proses pengisian dan melindungi baterai dari kondisi overcharge, 

overdischarge, dan gangguan lainnya.  

Jika kapasitas baterai telah mencapai batas maksimum, maka proses pengisian akan dihentikan secara 

otomatis. Sebaliknya, jika kapasitas baterai masih di bawah batas, maka proses pengisian akan terus 

berlangsung hingga energi tersimpan dengan baik di dalam baterai. Energi yang tersimpan dalam baterai dapat 

digunakan sebagai sumber daya untuk berbagai kebutuhan beban DC maupun melalui konverter sesuai 

kebutuhan. Selain itu, sistem dilengkapi dengan fitur monitoring berbasis Internet of Things (IoT) 

menggunakan ESP8266, sensor arus INA219, dan sensor tegangan untuk memantau parameter seperti 

tegangan, arus, daya, dan kapasitas baterai. Data tersebut dikirimkan secara real-time melalui aplikasi 

Telegram sehingga pengguna dapat memantau kondisi sistem dari jarak jauh. Tahap akhir adalah analisis data 

hasil pengujian untuk mengevaluasi kinerja dan efisiensi sistem sebagai sumber energi alternatif 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Perangkat Keras 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu beroperasi dengan baik pada kondisi luar ruangan, dimana energi 

yang dihasilkan panel surya dapat mengisi baterai secara stabil dan bertahap. Desain panel surya fleksibel yang 

dipasang dengan bentuk melengkung bertujuan untuk meningkatkan penerimaan intensitas cahaya matahari dari 

berbagai sudut sepanjang hari, mulai dari pagi hingga sore. Dengan bentuk tersebut, permukaan panel dapat 

menangkap radiasi matahari secara lebih optimal dibandingkan posisi datar, sehingga potensi energi yang dihasilkan 

menjadi lebih maksimal. Selain itu, karakteristik panel fleksibel yang ringan dan mudah menyesuaikan bentuk 

menjadikan sistem lebih praktis dan berpotensi digunakan sebagai sumber energi alternatif yang portabel dan mandiri 

 

.  

 

Gambar 6. Perangkat Keras 

 

B. Hasil Perangkat Lunak 

Hasil perancangan perangkat lunak menggunakan Arduino IDE menunjukkan bahwa ESP8266 dapat membaca data 

sensor tegangan dan arus serta mengirimkannya melalui jaringan WiFi dengan baik. Data hasil pengukuran 

ditampilkan dalam bentuk notifikasi Telegram secara real-time, meliputi informasi tegangan, arus, dan daya baterai. 

Hal ini menunjukkan bahwa sistem monitoring IoT dapat berfungsi dengan baik dan memudahkan pemantauan 

kondisi pengisian baterai dari jarak jauh. 
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Gambar 7. Tampilan Monitoring Telegram 

 

C. Analisis Data Hasil  

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem pengisian baterai berbasis panel surya fleksibel 100 Wp, 

meliputi karakteristik panel, efisiensi MPPT, proses pengisian baterai, serta sistem proteksi dan ketahanan 

lingkungan.Rencana pengujian terbagi menjadi beberapa bagian : 

1. Uji Karakteristik Panel (I–V Curve) 

    Hasil pengujian panel surya pada kondisi standar (25°C) menunjukkan bahwa tegangan rangkaian terbuka 

(Voc) yang dihasilkan sebesar 22,4 V dan arus hubung singkat (Isc) sebesar 6,12 A. Selain itu, pada titik daya 

maksimum diperoleh nilai tegangan (Vmp) sebesar 18,5 V dan arus (Imp) sebesar 5,40 A, sehingga daya 

maksimum yang dihasilkan mencapai 99,9 W. 

Daya maksimum panel dihitung menggunakan Persamaan:. 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑝 𝑥 𝐼𝑚𝑝 

 

Tabel  1. Pengujian Panel 

Suhu (°C) Voc (V) Isc (A) Vmp(V) Imp (A) Pmax (W) Efisiensi (%) 

25 22.4 6.12 18.5 5.40 99.9 99.9 

27 21.8 4.95 18.1 4.45 80.5 80.5 

30 20.9 3.20 17.6 2.85 50.2 50.2 

 

2. Uji Efisiensi MPPT 

Pengujian MPPT bertujuan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam mengekstraksi daya 

maksimum dari panel surya. Efisiensi MPPT dihitung menggunakan persamaan : 
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𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑝𝑣

𝑥100% 

 

Tabel  2. Pengujian MPPT 

Ppv (W) 
Pout 

(W) 
η (%) 

Waktu 

Settling 

(s) 

Kondisi Uji 

99.9 94.2 94.3 2.1 Statis 

80.5 74.8 92.9 2.5 Statis 

50.2 45.6 90.8 3.2 Dinamis 

 

3. Uji Pengisian Baterai 

Baterai yang digunakan memiliki spesifikasi 24 V 10 Ah, dengan kapasitas energi total: 

  

𝐸 = 𝑉 𝑥 𝐴ℎ 

𝐸 = 24 𝑥 10 = 240𝑊ℎ = 0,240𝑘𝑊ℎ 

Target pengisian : 20% - 80% 

Energi yang dibutuhkan : 

0,240 𝑥 60% = 0,144𝑘𝑊ℎ 

 

Tabel  3. Pengujian Baterai 

SoC 

Awal 

(%) 

SoC 

Akhir 

(%) 

Arus 

Rata-

rata (A) 

Waktu 

Pengisian 

(jam) 

Energi 

Masuk 

(kWh) 

Energi 

PV 

(kWh) 

Efisiensi 

Sistem (%) 

20 80 3.6 4.2 0.145 0.160 90.6 

 

4. Uji Proteksi & Keamanan 

Uji fungsi pemutusan saat overcurrent, overvoltage, reverse polarity detection, dan thermal shutdown. 

Tabel  4. Pengujian Keamanan 

Jenis Uji Proteksi Kondisi Uji Respon Sistem Status (Berhasil/Gagal) 

Overcurrent 

Beban > 10 

A 

Sistem memutus 

arus Berhasil 

Overvoltage 

Tegangan > 

29.4 V Charging berhenti Berhasil 

Reverse Polarity 

Polaritas 

dibalik Tidak ada arus Berhasil 

Thermal Shutdown Suhu > 60°C Sistem shutdown Berhasil 

Isolasi DC 

Pengujian 

isolasi Tidak bocor Berhasil 

Tahanan Isolasi Pengukuran > 2 MΩ Berhasil 

 

5. Uji Lingkungan Sederhana 

Tabel  5. Pengujian Lingkungan 

Jenis Uji Kondisi Uji (simulasi) Respon Sistem Status (OK/Not OK) 

Getaran Simulasi getaran ringan Sistem normal OK 

Water Ingress Percikan air ringan Sistem normal OK 

Pemasangan Mekanik Pemasangan sunroof Stabil OK 
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VII. SIMPULAN 

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian yang telah dilakukan, sistem pengisian baterai 24 V 10 Ah 

menggunakan panel surya fleksibel monokristalin 100 Wp dapat berfungsi dengan baik sebagai sumber energi 

alternatif. Panel surya mampu menghasilkan energi listrik yang kemudian dioptimalkan oleh MPPT charge controller 

sehingga proses pengisian baterai berlangsung secara stabil. Hasil pengujian menunjukkan bahwa baterai dapat diisi 

dari kondisi State of Charge (SoC) 20% hingga 80% dalam waktu sekitar 4,2 jam dengan arus rata-rata 3,6 A dan 

efisiensi sistem sebesar 90,6%. Hal ini menunjukkan bahwa sistem memiliki kinerja yang efisien dan mampu 

menyimpan energi dengan baik. Selain itu, sistem proteksi seperti overcurrent, overvoltage, reverse polarity, dan 

thermal shutdown dapat bekerja sesuai dengan fungsinya sehingga sistem pengisian aman digunakan. Sistem juga 

tetap beroperasi dengan baik saat dilakukan pengujian mekanik dan simulasi lingkungan sederhana. Secara 

keseluruhan, prototype sistem ini dapat digunakan sebagai solusi pengisian daya alternatif yang praktis dan portabel, 

serta memiliki potensi untuk diaplikasikan sebagai sumber energi cadangan, khususnya pada kendaraan listrik atau 

sistem kelistrikan mandiri di daerah dengan ketersediaan sumber listrik yang terbatas.. 
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