TRANSMISI: JURNAL ILMIAH TEKNIK ELEKTRO, 28, (3), JULI 2026
P-ISSN 1411-0814 e-ISSN 2407-6422

PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI SISTEM PENGENDALI
PENGISIAN BATERAI DARI PANEL SURYA BERBASIS ARDUINO

Bambang Winardi”, Enda Wista Sinuraya”, Imam Santoso dan Alfan Yahya Al Ghifari

Departemen Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Diponegoro
JI. Prof. Sudharto, SH, Kampus UNDIP Tembalang, Semarang 50275, Indonesia

Y E-mail: bwundip@gmail.com, sinuraya_enda@elektro.undip.ac.id

Abstrak

Pengisian daya baterai aki basah langsung dari panel surya dapat menyebabkan ketidaksesuaian tegangan dan arus akibat
fluktuasi radiasi matahari, yang berpotensi mempercepat kerusakan baterai. Untuk mengatasi hal ini, dirancang dan
diimplementasikan sistem pengendali pengisian baterai berbasis Arduino yang dilengkapi dengan buck converter untuk
menyesuaikan tegangan dan sensor INA219 untuk pemantauan real-time. Pengujian menunjukkan bahwa sistem ini
mampu menyesuaikan tegangan dan arus pengisian sesuai kebutuhan baterai aki basah 12V 80Ah, meningkatkan efisiensi
pengisian, dan mengurangi risiko overcharging. Pada kondisi cerah dengan radiasi matahari di atas 500 W/m?, sistem
mencatat arus hingga 2049,50 mA pada pukul 08.00 tanggal 11 November 2024, sedangkan pada kondisi mendung
dengan radiasi di bawah 100 W/m?, arus turun hingga di bawah 300 mA. Implementasi solar tracker meningkatkan
efisiensi pengisian dengan memungkinkan arus maksimum dicapai lebih awal, yakni 2049,50 mA pada pukul 08.00.
Selain itu, penggunaan pembersih panel surya meningkatkan arus dari 330 mA pada kondisi kotor menjadi 570 mA pada
kondisi bersih, dengan peningkatan hingga 72,72%. Hasil menunjukkan bahwa integrasi solar tracker dan pembersih
panel surya meningkatkan performa sistem pengisian baterai secara signifikan. Sistem berbasis mikrokontroler ini
memastikan pengendalian yang presisi, pemantauan real-time, dan proteksi otomatis, menjadikannya solusi efisien dalam
pemanfaatan energi terbarukan.

Kata Kunci: Panel surya, sistem pengendali pengisian, baterai, sensor.
Abstract

Charging Accu batteries directly from solar panels can cause voltage and current mismatches due to fluctuations in
sunlight, potentially accelerating battery degradation. To address this issue, a battery charging control system based on
Arduino was designed and implemented. The system employs a buck converter to regulate the input voltage and an
INA219 sensor for real-time monitoring of voltage and current. Testing demonstrated that the system could adjust the
charging voltage and current to meet the requirements of a 12V 80Ah Accu battery, improving charging efficiency and
minimizing overcharging risks. Under clear conditions with solar radiation exceeding 500 W/m?, the system recorded a
current of up to 2049.50 mA at 08:00 on November 11, 2024, while under cloudy conditions with radiation below 100
W/m? the current dropped to below 300 mA. The implementation of a solar tracker improved charging efficiency,
allowing the maximum current of 2049.50 mA to be achieved earlier, at 08:00. Additionally, the use of a solar panel
cleaner increased the current from 330 mA in dirty conditions to 570 mA in clean conditions, representing an increase
of up to 72.72%. The results show that integrating a solar tracker and a solar panel cleaner significantly enhances the
performance of the battery charging system. This microcontroller-based system ensures precise control, real-time
monitoring, and automatic protection, making it an efficient solution for utilizing renewable energy.

Keywords: Solar panel, charging control system, battery, sensor.
baterai secara langsung sering kali tidak efisien[15][16].

Ketidaksesuaian ini dapat menyebabkan overcharging atau
pengisian yang tidak stabil, yang berpotensi merusak

1. Pendahuluan

Pemanfaatan energi surya sebagai sumber daya alternatif

semakin berkembang seiring dengan kebutuhan energi
terbarukan yang ramah lingkungan [1][10]. Salah satu
aplikasi utamanya adalah pengisian daya baterai
menggunakan panel surya. Panel surya menghasilkan
tegangan dan arus yang bervariasi tergantung pada
intensitas cahaya matahari, sehingga pengisian daya

https://ejournal.undip.ac.id/index.php/transmisi

baterai dan mengurangi umur penggunaannya[5][6][7].

Baterai aki basah bisa lebih awet jika rajin mengecek
kualitas dan kuantitas air aki tipe G Force 12V 80AH, yang
banyak digunakan dalam sistem penyimpanan energi,
memerlukan tegangan dan arus yang terkontrol dengan
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baik untuk menjaga performa dan durabilitasnya. Namun,
pengisian langsung dari panel surya tanpa sistem
pengendali sering kali mengabaikan kebutuhan tersebut,
sehingga berisiko mempercepat kerusakan baterai[8][12].
Untuk mengatasi permasalahan ini, diperlukan sistem
pengendali pengisian baterai yang mampu menyesuaikan
tegangan dan arus dari panel surya secara otomatis[20].
Teknologi berbasis mikrokontroler, seperti Arduino,
memberikan solusi yang efektif dengan memungkinkan
pengendalian yang presisi dan integrasi fitur proteksi.
Penggunaan  buck converter dalam  sistem ini
memungkinkan pengaturan tegangan input dari panel surya
agar sesuai dengan kebutuhan pengisian baterai. Selain itu,
sensor INA219 digunakan untuk memantau kondisi
pengisian secara real-time, memberikan informasi yang
akurat untuk mengoptimalkan kinerja pengendali[13].

Pengembangan sistem pengendali pengisian berbasis
mikrokontroler ini diharapkan mampu meningkatkan
efisiensi pengisian, mengurangi risiko overcharging, dan
memperpanjang umur baterai. Selain itu, sistem ini
memberikan keunggulan dibandingkan sistem manual,
seperti pengendalian otomatis, proteksi lebih baik, dan
pemantauan kondisi baterai secara kontinu, sehingga lebih
andal untuk aplikasi berbasis energi terbarukan[9][14][17].

2.  Perancangan Sistem
2.1. Arsitektur Keseluruhan Sistem

Dalam sistem energi ini, modul PV 50 WP berfungsi
sebagai sumber daya utama yang menghasilkan tenaga
listrik dari sinar matahari. Modul PV ini menangkap radiasi
matahari dan mengubahnya menjadi energi listrik DC yang
diperlukan untuk menyuplai beban. Namun, karena output
dari modul panel surya dapat bervariasi tergantung pada
intensitas cahaya matahari, diperlukan pengendali
pengisian baterai untuk memastikan bahwa daya yang
dialirkan dari modul panel surya ke baterai tetap stabil dan
sesuai dengan kebutuhan. Pengendali pengisian baterai ini
mengatur tegangan dan arus secara efisien, mengubah
input yang mungkin tidak konsisten menjadi output yang
stabil yang dapat diterima oleh baterai. Berikut merupakan
rancang diagram blok Pengendali Pengisian Baterai yang
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Arsitektur Keseluruhan Sistem
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Diagram blok yang ditandai oleh garis merah putus-putus
dalam gambar sistem kendali ini menunjukkan beberapa
komponen utama yang saling berinteraksi untuk
menjalankan fungsi sistem charge controller. Komponen-
komponen ini termasuk mikrokontroler, Buck converter,
dan Sensor Tegangan.

Arus INA219, Modul PV 50WP, Relay, Baterai aki basah
12V 80Ah, dan Modul LM2596. Mikrokontroler berfungsi
sebagai pusat pengendali utama dari seluruh sistem,
menerima input dari berbagai sensor dan memberikan
output untuk mengendalikan sistem kendali agar pengisian
baterai lebih ideal.

INA219 digunakan sebagai sensor yang memantau
tegangan dan arus secara real-time, memberikan data
penting untuk pengendalian sistem. Data tersebut akan
diolah oleh mikrokontroler sehingga dapat menentukan
tahapan pengisian pada baterai.

Tahap pertama pengisian baterai adalah bulk charging.
Pada tahap ini, tegangan dijaga konstan pada 14,6V untuk
mengisi baterai hingga tahap tertentu. XL4005 diatur untuk
menghasilkan output 14,6V. Setelah kondisi baterai sudah
melewati tahap bulk, sistem harus dialihkan ke absorption
charging dengan tegangan 14,4V untuk menjaga kondisi
baterai tanpa risiko overcharge. Pada tahap ini, tegangan
output diatur menjadi 14,4V. Pengaturan otomatis tersebut
menggunakan pengendali tambahan melalui relay.

Selain membutuhkan informasi tegangan dan arus,
informasi tentang waktu juga dibutuhkan dalam
menentukan jadwal operasional sistem. Modul Real Time
Clock (RTC) DS3231 digunakan untuk menyediakan
waktu yang akurat kepada mikrokontroler.

Kombinasi empat sensor LDR (LDR A, B, C, D) yang
terlihat pada diagram blok untuk menggerakkan motor DC
dan servo. Algoritma aktivasi wiper berdasarkan jadwal
waktu dari RTC DS3231Dn pembacaan sensor debu
TCRT5000.

Aspek innovasi dari penelitian ini adalah penggunaan dua
jenis buck converter yang berbeda (XL4005 dan XL7015)
yang dikendalikan secara otomatis melalui relay untuk
mengoptimalkan efisiensi pada setiap tahap pengisian
(Bulk, Absorption, Float). Sistem ini secara cerdas memilih
jalur konverter berdasarkan kebutuhan arus, ini merupakan
optimasi efisiensi daya yang lebih spesifik dibandingkan
pengisi daya standar yang hanya menggunakan satu
konverter untuk seluruh tahap[18].

2.2. Identifikasi Masalah
Penggunaan energi surya sebagai alternatif sumber daya
listrik semakin meningkat seiring dengan kebutuhan energi

terbarukan yang lebih ramah lingkungan. Salah satu
aplikasinya adalah dalam pengisian daya baterai yang
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digunakan pada sistem panel surya untuk penerangan jalan.
Namun, panel surya menghasilkan tegangan dan arus yang
bervariasi tergantung pada intensitas cahaya matahari,
sehingga pengisian daya baterai secara langsung sering kali
kurang efisien. Fluktuasi tersebut dapat menyebabkan
pengisian yang tidak stabil atau overcharging, yang pada
akhirnya dapat merusak baterai dan mengurangi masa
pakainya. Untuk mengatasi masalah tersebut, dirancang
sebuah sistem pengendali pengisian baterai. berbasis
mikrokontroler. Sistem ini bertujuan untuk mengatur
pengisian daya baterai agar sesuai dengan kebutuhan,
sehingga tegangan dan arus dari panel surya dapat
disesuaikan secara otomatis. Mikrokontroler seperti
Arduino digunakan sebagai pengatur utama untuk
memastikan proses pengisian yang presisi dan efisien.

Dalam perancangan sistem, diperlukan analisis yang
mendalam terhadap nilai komponen dan parameter yang
digunakan, seperti buck converter dan sensor tegangan.
Buck converter dipilih karena mampu menurunkan
tegangan input dari panel surya agar sesuai dengan
spesifikasi baterai. Sensor INA219 juga diintegrasikan
untuk memantau tegangan dan arus secara real-time,
sehingga memungkinkan pengendalian berbasis data yang
akurat. Setelah perancangan selesai, sistem pengendali ini
diimplementasikan pada sistem panel surya yang
digunakan untuk penerangan jalan. Sistem ini memastikan
bahwa baterai aki basah tipe G Force 12V 80AH dapat
terisi dengan efisien tanpa risiko overcharging. Dengan
adanya sistem pengendali, masa pakai baterai dapat
diperpanjang, dan keandalan sistem penerangan jalan
berbasis energi surya meningkat.

Melalui pendekatan ini, sistem pengendali pengisian
baterai berbasis mikrokontroler memberikan solusi yang
lebih optimal dibandingkan metode manual, seperti
pengendalian  otomatis, proteksi lebih baik, dan
pemantauan kondisi baterai yang berkelanjutan[19].

2.3. Perancangan
2.3.1. Diagram

Diagram atau biasa disebut sebagai baan alur, adalah
diagram yang menunjukkan tahapanmaupun keputusan
yang diambil untuk menjalankan proses suatu program.
Dalam konteks ini, Diagram dirancang untuk
menggambarkan logika dan mekanisme kerja sistem yang
sedang dikembangkan, sehingga memudahkan proses
analisis, perancangan, dan implementasi Pada perancangan
sistem ini, diagram dibuat untuk memberikan gambaran
visual tentang bagaimana sistem bekerja secara
keseluruhan, mulai dari langkah awal hingga tahap akhir.
Diagram yang menjelaskan tahapan-tahapan dalam sistem
dapat dilihat pada Gambar 2.

Diagram di bawah menunjukkan alur kerja pengembangan

dan pengujian sistem pengendali pengisian baterai panel
surya. Menghitung total kebutuhan energi harian dari
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keseluruhan alat yang akan dibebankan pada panel surya.
Perhitungan ini harus mempertimbangkan kebutuhan
fungsional dan operasional sistem. Mengidentifikasi
kapasitas baterai, langkah ini termasuk efisiensi alat dan
menyiapkan waktu kerja otonom alat selama beberapa
waktu sehingga pada saat penyinaran matahari kurang, alat
tetap dapat bekerja, dan daya panel surya berdasarkan data
iradiasi matahari. Selanjutnya, sistem kendali pengisian
dirancang menggunakan relay yang dikendalikan oleh
mikrokontroler Arduino, dengan kalibrasi sensor untuk
memastikan pengukuran akurat. Nilai parameter tersebut
yang dipakai dalam menentukan kendali melalui relay serta
proteksi overcharge.

Menentukan Kebutuhan Listrik Harian

4

Mengidentifikasi Kapasitas Baterai

Y

Mengidentifikasi Kapasitas Solar Panel

A 4

Merakit Perangkat Keras Charge Controller

A 4

Merancang Sistem Kendali Charge Controlier

h 4

Kalibrasi Nilai Sensor Tegangan dan Arus.
Parameter Kendali, Proteksi Overcharge

4

Pengujian Prototipe Sistem

A

Pengambilan data Tegangan dan Arus

Y

Perbandingan Hasil Pengukuran dengan Hasil
Perhitungan

4

Kesimpulan

Gambar 2. Diagram Alat Secara Keseluruhan Subsistem
Prototipe diuji untuk memantau tegangan dan arus secara

real-time menggunakan layer LCD 16x2. Hasil pembacaan
sensor ditampilkan secara real-time pada layar LCD 16x2
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dan hasil pengujian dibandingkan dengan perhitungan
teoritis. Jika ditemukan kesalahan, perbaikan dilakukan,
dan pengujian diulang hingga sistem bekerja sesuai pada
rencana. Proses diakhiri dengan membuat kesimpulan dan
memberikan rekomendasi untuk pengembangan lebih
lanjut. Langkah-langkah ini memastikan sistem
pengendali bekerja secara optimal dan sesuai kebutuhan.

2.3.2. Algoritma dan Flowchart Sistem Pengendali
Pengisian Baterai

Pada bagian perancangan diagram elektronik ini bertujuan
untuk memudahkan pengerjaan rangkaian yang akan
disusun ke dalam keseluruhan sistem nantinya. Berikut
merupakan algoritma dan flowchart sistem pengendali
pengisian  baterai.  Flowchart  yang  disajikan
menggambarkan algoritma pengisian baterai dan
pengaturan tegangan untuk mencegah overcharging.
Proses dimulai dengan inisiasi proyek, yang menandai
awal pengembangan sistem pengisian. Pada tahap awal,
dilakukan deklarasi nilai parameter kendali dan
pengukuran berdasarkan hasil kalibrasi untuk memastikan
akurasi sesuai dengan standar. Selanjutnya, nilai tegangan
dan arus dibaca dari sensor untuk dianalisis lebih lanjut.

<D
Deklarasi Nilai Parameter

4){ Cut Off Pengisian untuk pembacaan sensor

Baca Nilai Sensor Arus dan Tegangan

Tegangan
Panel
< 13Volt?

Fase Cut Off Charge

Tegangan
Baterai
<124Volt?

Fase Bulk Charge

Tegangan
Baterai

2 12.4%olt

Fase Absorption charge

&&
<12.6Volt?

Tegangan
Baterai
> 12.79Volt?

Fase Cut Off Charge

Tidak 0 akah waktu sudah

pukal 17.007

Selesai
N g

Gambar 3. Flowchart Alat Secara Keseluruhan Subsistem
Fase pengisian
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Tahapan berikutnya adalah pengambilan keputusan
berdasarkan tegangan panel dan baterai. Jika tegangan
panel kurang dari 13V, sistem masuk ke fase Cut Off
Charge untuk menghentikan pengisian sementara. Jika
tidak, proses berlanjut ke pemeriksaan tegangan baterai.
Apabila tegangan baterai kurang dari 12.4V, pengisian
dilakukan dalam fase Bulk Charge, di mana baterai
menerima arus penuh untuk pengisian cepat. Jika tegangan
baterai berada dalam rentang 12.4V hingga 12.6V, sistem
masuk ke fase Absorbsi Charge untuk menyelesaikan
pengisian dengan tegangan tetap hingga baterai mendekati
kapasitas penuh.

Setelah itu, keputusan lain diambil berdasarkan tegangan
baterai. Jika tegangan baterai melebihi 12.79V, sistem
masuk ke fase Cut Off Charge untuk mencegah
overcharging. Jika tidak, baterai dijaga dalam kondisi
penuh melalui fase Float Charge, yang menggunakan arus
pengisian minimal untuk menjaga daya baterai tanpa risiko
overcharging. Proses ini diakhiri dengan langkah Cut Off
Pengisian, memastikan pengisian dihentikan jika baterai
telah penuh. Setelah selesai, siklus kembali dimulai dengan
membaca nilai sensor secara berkala untuk memantau
kondisi baterai.

Alur kerja ini dirancang untuk memastikan pengisian
baterai berlangsung aman, efisien, dan sesuai dengan
kebutuhan sistem.

2.3.3. Perancangan Hardware Alat Keseluruhan

perancangan perangkat keras mencakup dua aspek utama:
perancangan sistem pengendali pengisian dan perancangan
sistem kendali. Untuk sistem pengendali pengisian,
fokusnya adalah pada perhitungan parameter dan
pemilihan komponen yang tepat untuk memastikan kinerja
yang optimal. Sedangkan dalam perancangan sistem
kendali, penekanan diletakkan pada perhitungan dan
pemilihan komponen yang sesuai untuk rangkaian guna
mencapai efisiensi dan efektivitas dalam
pengendalianBerikut merupakan perangkat keras alat
secara keseluruhan subsistem prototipe Pengendali
Pengisian Baterai yang ditunjukkan pada Gambar 4 di
bawah.

Wiper Tuas

Sensor Ifrared /' /

Panel Surya

Motor Servo

Wadah Air

Box Komponen

Gambar 4. Perangkat Keras Keseluruhan
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Baterai aki basah 12V 80Ah menyimpan energi berlebih
dari modul PV selama sinar matahari optimal dan
menyediakan cadangan daya saat modul PV tidak dapat
menyuplai daya, seperti pada malam atau cuaca buruk.
Baterai ini memastikan ketersediaan daya terus-menerus
untuk beban yang terhubung. Sensor tegangan dan arus
digunakan untuk memantau sistem, dengan sensor
tegangan mengukur tegangan dari baterai dan modul PV,
serta sensor arus mengukur aliran arus, menjaga sistem
dalam batas aman.

Relay bertindak sebagai saklar otomatis yang dikendalikan
oleh mikrokontroler, yang mengatur semua operasi sistem
berdasarkan data dari sensor. Mikrokontroler ini
memproses informasi dan mengontrol relay untuk menjaga
sistem tetap berfungsi dengan aman. Modul LM2596
menyediakan tegangan DC yang diperlukan untuk
komponen lainnya, memastikan tegangan yang sesuai dan
stabil. Modul XL4005 dan XL7015 digunakan untuk
mengatur tegangan pada setiap fase pengisian (bulk,
absorption, dan float), dikendalikan oleh mikrokontroler
berdasarkan data sensor INA219, membentuk sistem
pengendali pengisian yang efisien.

2.3.4. Perancangan sistem pengendali pengisian

Sistem pengendali pengisian dirancang untuk mengatur
aliran daya dari modul panel surya ke baterai. Sistem ini
dipilih karena efisiensinya dibandingkan dengan buck
converter konvensional. Perancangan melibatkan lima
komponen utama: XL4005, XL7015, INA219, relay, dan
mikrokontroler. XL4005 dan XL7015 berfungsi sebagai
buck converter untuk mengatur tegangan dan arus dari
panel surya sesuai kebutuhan pengisian baterai [2],[3].
INA219 memantau tegangan dan arus secara real-time [4],
relay mengatur aliran daya ke baterai, dan mikrokontroler
mengelola pengisian secara efisien. Spesifikasi teknis
XL4005 dan XL7015 dapat dilihat pada Tabel 1 dan 2.

Tabel 1. Spesifikasi X1.4005.

Parameter Nilai
Input Voltage 5V -32vDC
Output Voltage 0.8V -30vDC
Output Current Maksimum 5A (Disarankan <= 4A)
Efisiensi Hingga 90%
Proteksi Overheat dan short-circuit protection

Tabel 2 Spesifikasi XL7015.

Parameter Nilai
Input Voltage 5V -80vVDC
Output Voltage 1.25V - 60V DC
Output Current Maksimum 0.8A (Disarankan lebih
rendah)
Efisiensi Hingga 96%
Proteksi Overheat dan short-circuit protection

Berdasarkan parameter yang diinginkan. Implementasi
pengisian baterai ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Rangkaian perangkat keras pengisian baterai

Pada implementasi rangkaian tersebut digunakan
komponen X1.4005, XL7015, relay, dan pada sisi keluaran
terdapat sensor INA219 sebagai komponen feedback
sistem untuk mendapatkan nilai perhitungan sehingga
pengendalian relay dapat sesuai dengan tahapan pengisian
baterai.

Current §
Sensor *

Sda Vin+
L X 2 ]

Ucc Scl  Vin-

Gambar 6. INA219
2.3.5. Perancangan Skema Koneksi Sistem

Dalam perancangan ini, XL4005 dan XL7015 akan
menurunkan tegangan dari panel surya S50WP (yang
memiliki Vmp ~17-18V) menjadi tegangan yang sesuai
untuk proses pengisian baterai aki basah, yaitu 13,8V -
14,6V. Pengisian baterai memiliki tiga tahap utama yaitu
bulk charging, absorption charging, dan float charging.

A. Bulk Charging

Pada tahap bulk, baterai diisi dengan tegangan konstan
sebesar 14,6V hingga tegangan pengisian mendekati
tahapan selanjutnya. Pada tahap ini menggunakan XL4005
yang diatur agar outputnya berada tepat pada 14,6V.
Pengaturan  dapat menggunakan potensiometer pada
XL4005 untuk menyesuaikan tegangan output.

B. Absorption Charging

Setelah pengisian baterai mencapai tahapan absorption,
baterai diisi dengan tegangan konstan 14,4V hingga
pengisian mendekati tahapan selanjutnya. Pada tahap ini
menggunakan XL4005 yang diatur agar outputnya berada
tepat pada 14,4V. Pengaturan dapat menggunakan
potensiometer pada XL[4005 untuk menyesuaikan
tegangan output[11].
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C. Float Charging

Ketika baterai sudah mendekati penuh, tegangan pengisian
diturunkan untuk mempertahankan daya agar baterai selalu
siap digunakan tanpa overcharge. Pada tahap float
charging baterai diisi dengan tegangan konstan 13.6V
hingga baterai penuh. Pada tahap ini menggunakan
XL7015 yang diatur agar oufputnya berada tepat pada
13.6V. Penggunaan XL7015 pada tahap ini karena arus
output maksimalnya adalah 0,8A, dan efisiensinya sampai
96%. Dengan batas arus 0,8 A, modul ini lebih cocok untuk
tahap float charging karena arus yang dibutuhkan relatif
kecil. Dalam tahap float charging membantu menjaga
kesehatan baterai dalam jangka panjang, terutama untuk
aplikasi yang memerlukan penyimpanan energi dalam
waktu lama.

2.3.6. Perancangan Pengendali Relay pada pengendali
pengisian baterai

Dalam penelitian ini, pengendali tegangan keluaran
pengendali yang digunakan adalah relay 4 channel.
Penggunaan pengendali dengan relay dipilih karena jenis
pengendali ini mampu memberikan respons yang cepat dan
stabil pada jalur rangkaian yang akan digunakan. Diagram
blok untuk pengendalian tegangan keluaran dapat dilihat
pada Gambar 7.

[ 2

Mikrokontroller Relay Kouyerler Arua Baterai
Searah

Sensor Arus dan
Tegangan

Gambar 7. Diagram blok pengendalian tegangan keluaran

Kontrol mikrokontroller membantu menjaga kestabilan
sistem pengisian baterai dengan mengatur jalur dari
pengisian yang melalui relay. Dengan mengatur relay
secara dinamis, mikrokontroller memastikan bahwa
konverter tetap pada tegangan keluaran yang diinginkan
meskipun ada perubahan beban atau fluktuasi input.

Perancangan pengendali relay membutuhkan parameter
berupa nilai tegangan dan arus dari sensor INA219. Nilai
tegangan disesuaikan dengan perhitungan yang sudah
ditetapkan yaitu pada tahap bulk charging, absorption
charging, float charging, dan cut off charging. Tahap cut
off charging digunakan pada dua kondisi, yaitu tegangan
panel rendah dan tegangan baterai penuh. Adanya
kemampuan untuk menyesuaikan tegangan dan arus secara
dinamis memastikan baterai tidak hanya terisi penuh tetapi
juga awet dan siap digunakan kapan saja

2.3.7. Perancangan Software atau Coding Arduino
Pada perancangan perangkat lunak (software) ini terdiri
dari penjelasan mengenai program pembacaan nilai arus

dan tegangan, penentuan tahap pengisian, sistem
pengendali relay, serta program logika utama.

https://ejournal.undip.ac.id/index.php/transmisi

odingFullFix ino

Gambar 8. Halaman awal coding arduino

3.  Hasil dan Pembahasan
3.1. Pengujian Rangkaian Kendali

Pengujian sistem dilakukan dengan tujuan mengamati dan
menganalisis keandalan kerja sistem.. Pengujian pada
penelitian ini meliputi pengujian rangkaian kendali,
pengujian sensor tegangan, pengujian sensor arus,
pengujian relay, pengujian pengendali pengisian baterai.
3.1.1. Pengujian Sensor Tegangan

Pengujian  sensor  tegangan  dilakukan  dengan
membandingkan hasil pembacaan oleh sensor tegangan
dan multimeter digital Sanwa. Data hasil perbandingan
antara pembacaan sensor tegangan yang digunakan dalam
sistem dengan pembacaan menggunakan multimeter
Sanwa sebagai alat referensi. Dari perbandingan ini,
diperoleh rata-rata selisih nilai sebesar 0,04 Volt, yang
mencerminkan bahwa perbedaan antara kedua metode
pengukuran cukup kecil. Selain itu, tingkat kesalahan
(error) yang dihasilkan dari perbandingan tersebut hanya
sebesar 0,39%, menunjukkan bahwa tingkat akurasi sensor
cukup tinggi. Hasil ini memberikan indikasi bahwa sensor
tegangan yang digunakan dalam sistem telah berfungsi
dengan baik dan mampu memberikan data yang mendekati
nilai sebenarnya.

3.1.2. Pengujian Sensor Arus
Pengujian sensor arus INA219 dilakukan dengan

membandingkan hasil pembacaan oleh sensor arus dengan
multimeter digital Sanwa. Data  hasil perbandingan
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pembacaan sensor arus dengan Clamp meter memiliki rata-
rata selisih sebesar 20,33 mA dan error sebesar 1,68 %.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa sensor arus yang
digunakan telah berfungsi dengan baik.

3.1.3. Pengujian Pengaturan Relay

Pengujian pengaturan relay dilakukan dengan menguji
kondisi relay berdasarkan tegangan baterai. Pada
perancangan relay pengisian pada kondisi open ketika
tegangan ketika sedang menilai tahap pengisian dan dalam
kondisi close ketika sudah menentukan tahap pengisian.
Data pengujian ditunjukkan pada Gambar 9.

(b)

Gambar 9.(a) Data pengujian kondisi relay dalam keadaan
open. (b) Data pengujian kondi relay dalam
keadaan close.

Pada Gambar 9, ditampilkan ilustrasi kondisi relay pada
dua keadaan yang berbeda, yaitu keadaan open dan close,
sebagai bagian dari mekanisme pengendalian pengisian
daya sistem. Bagian (a) dari gambar menunjukkan kondisi
relay dalam keadaan open. Dalam kondisi ini, sistem
berada pada tahap evaluasi awal untuk menilai parameter
yang diperlukan sebelum menentukan langkah selanjutnya
dalam  proses pengisian baterai. Keadaan ini
mencerminkan bahwa sistem belum memulai proses
pengisian daya, melainkan sedang memonitor tegangan
dan arus sebagai bagian dari tahap pengujian.

Sementara itu, bagian (b) menunjukkan kondisi relay
dalam keadaan close. Kondisi ini terjadi ketika sistem telah
menyelesaikan evaluasi dan menentukan bahwa pengisian
daya dapat dilakukan. Relay yang berada dalam keadaan
close menandakan bahwa aliran daya dari panel surya ke
baterai telah diaktifkan, dan sistem sedang berada dalam
tahap pengisian. Indikator lampu yang terintegrasi pada
sistem memberikan visualisasi proses yang sedang
berlangsung, baik saat terjadi pengisian daya maupun saat
tidak ada proses pengisian.
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Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, pengaturan
relay terbukti berfungsi dengan baik. Relay dapat secara
otomatis beralih antara kondisi open dan close sesuai
dengan parameter yang telah ditentukan oleh algoritma
kontrol pada mikrokontroler. Hal ini menunjukkan bahwa
sistem pengendali pengisian mampu bekerja secara
optimal untuk mengatur aliran daya ke baterai dengan
akurasi dan efisiensi yang tinggi.

3.2. Pengujian Pengendali Pengisian untuk Baterai

Pengujian ini bertujuan menguji keandalan pengisian
untuk pengisian baterai. Pengujian dilakukan dengan
mengukur tegangan keluaran baterai. Baterai yang
digunakan untuk pengisian adalah baterai G Force 12V
80Ah dengan Tegangan awal 12.3V. Data pengujian
diambil setiap 30 menit sekali selama 8 jam..Nilai terendah
tercatat pada pukul 16.00 dengan tegangan 12.68V dan
arus 217,48 mA, hal ini disebabkan oleh posisi matahari
yang sudah condong ke arah barat serta kondisi alam yang
mendung. Nilai tertinggi tercatat pada pukul 12.00 dengan
tegangan 17,50 V dan arus 1281,72 mA, nilai tersebut
disebabkan oleh posisi matahari yang berada di atas
sehingga mengenai wilayah permukaan panel. Nilai awal
Tegangan baterai adalah 12.3V dan mencapai nilai
tegangan 12.47V setelah dilakukan pengisian selama 7
jam. Pada pengujian ini diperoleh perubahan nilai tegangan
selama pengisian 8 jam sebesar 0.17V. Jumlah nilai arus
ketika pengisian adalah sekitar 7807,5 mA, hal ini berarti
perlu 10 hari prngisian dalam kondisi berawan untuk
mengisi penuh baterai 80Ah. Meskipun kapasitas baterai
dan besar daya panel surya sudah diperhitungkan namun
ketika keadaan banyak berawan membuat daya yang
tertangkap hanya sedikit.

Gambar 10 dan 11 merupakan grafik tegangan dan arus
pengisian baterai G Force 12 V 80 Ah. Pada Gambar 10
tegangan mengalami kenaikan dan berada pada puncaknya
saat siang hari. Pada Gambar 11, arus pengisian baterai
kenaikan di awal pengisian sampai pada puncaknya pada
siang hari. Hal tersebut menunjukkan bahwa ketika panel
pada posisi statis, pengisian puncak berada pada waktu
siang karena posisi matahari yang berada di atas.

Y A T

20

T T ™
O N B O B O N RO ®

08.00 05.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00

—Tegangan (Volt)

Gambar 10. Nilai perubahan tegangan selama 8 jam
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Gambar 11. Nilai perubahan arus selama 8 jam

3.3. Pengujian Perbedaan Variasi Keadaan Panel
3.3.1. Pengujian Solar Tracker

Pengujian solar tracker dilakukan di Lapangan Futsal
Teknik Elektro, Universitas Diponegoro. Dimulai pukul
08.00 WIB hingga 16.00 WIB, dengan pengambilan data
dilakukan setiap setengah jam. awal Tegangan baterai
adalah 12.25V dan mencapai nilai tegangan 12.5V setelah
dilakukan pengisian selama 8 jam. Nilai terendah tercatat
pada pukul 16.00 dengan tegangan 12.57V dan arus 158,59
Ampere, hal ini disebabkan oleh kondisi alam yang
mendung. Nilai tertinggi tercatat pada pukul 08.00 dengan
tegangan 14,95 V dan arus 2049,50 mA, nilai tersebut
disebabkan oleh posisi matahari yang berada di atas
sehingga mengenai wilayah permukaan panel. Pada
pengujian ini diperoleh perubahan nilai tegangan selama
pengisian 8 jam sebesar 0.25V. Jumlah nilai arus ketika
pengisian adalah sekitar 10006,27 mA, hal ini berarti perlu
8 hari prngisian dalam kondisi berawan untuk mengisi
penuh baterai 80Ah. Meskipun kapasitas baterai dan besar
daya panel surya sudah diperhitungkan namun ketika
keadaan banyak berawan membuat daya yang tertangkap
hanya sedikit.

L T O
O N B OO N RO R O

08.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00

——TEgangan statis (Voit) e T€ZANEAN dengan tracker (V)

Gambar 12. Nilai perubahan tegangan selama 8 jam
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Gambar 13. Nilai perubahan arus selama 8 jam

Gambar 12 dan 13 merupakan grafik tegangan dan arus
pengisian baterai G Force 12 V 80 Ah. Pada Gambar 12
tegangan tracker terlihat lebih stabil dibanding statis yang
mengalami kenaikan dan berada pada puncaknya saat siang
hari, namun karena terdapat kondisi alam yang banyak
mendung maka terdapat fluktuasi pada keduanya. Pada
Gambar 13, arus pengisian baterai pada statis juga terlihat
lebih stabil dibanding statis yang memiliki kenaikan di
awal pengisian sampai pada puncaknya pada siang hari,
kondisi alam juga mempengaruhi besar arus yang diterima
sehingga terdapat fluktuasi. Hal tersebut menunjukkan
bahwa ketika panel pada posisi statis, pengisian puncak
berada pada waktu siang karena posisi matahari yang
berada di atas, dan ketika posisi panel mengikuti matahari
pengisian relatif lebih stabil dibuktikan ketika pada pagi
hari tegangan dan arus sudah berada pada nilai yang
biasanya hanya dapat diraih ketika siang hari oleh panel
surya statis. sehingga penggunaan solar tracker juga
sangat dibutuhkan untuk pembangkit panel surya.

3.3.2. Pengujian Pembersih Panel

Pengujian Pembersih Panel dilakukan di Lapangan Futsal
Teknik  Elektro, Universitas Diponegoro, dengan
pengambilan data dilakukan setiap dua jam. Secara
berurutan menunjukkan hasil pengukuran tegangan
sebelum dibersihkan dan arus sebelum dibersihkan.
Dilanjutkan dengan hasil pengukuran tegangan setelah
dibersihkan dan arus setelah dibersihkan. Pengukuran arus
listrik pada panel surya dilakukan untuk membandingkan
nilai sebelum dan sesudah pembersihan.

Pengukuran tegangan panel surya dilakukan pada pukul 08.00,
10.00, 12.00, 14.00, dan 16.00 untuk membandingkan nilai
sebelum dan sesudah pembersihan dengan servo wiper. Hasilnya
disajikan dalam grafik untuk mempermudah analisis. Grafik
menunjukkan tegangan setelah pembersihan selalu lebih tinggi di
setiap waktu pengukuran. Kenaikan tersebut mampu menaikkan
tegangan sebesar 4% lebih.
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Gambar 14. Perubahan Tegangan Sebelum dan Sesudah
Pembersihan
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Gambar 15. Perubahan Arus Sebelum dan Sesudah

Pembersihan

Pengukuran arus listrik pada panel surya dilakukan untuk
membandingkan nilai sebelum dan sesudah pembersihan
dengan menggunakan servo wiper. Data arus ini dicatat
pada beberapa waktu tertentu, yaitu pukul 08.00, 10.00,
12.00, 14.00, dan 16.00. Nilai-nilai tersebut disajikan
dalam dua tabel dan digambarkan dalam Gambar 15.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan
pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
sistem pengendali pengisian baterai berbasis Arduino yang
dikembangkan telah berhasil mencapai tujuan utama
penelitian untuk menciptakan pengisian daya yang aman,
efisien, dan terukur. Beberapa poin utama yang
mengaitkan hasil dengan tujuan penelitian adalah sebagai
berikut:

o Efektivitas Pengendalian Tegangan dan Arus: Sistem
berhasil mengatasi masalah fluktuasi radiasi matahari
melalui integrasi buck converter dan algoritma kontrol
mikrokontroler yang secara otomatis menyesuaikan
profil pengisian. Penggunaan tahapan pengisian (Bulk,
Absorption, dan Float) terbukti mampu memberikan
tegangan yang tepat sesuai kebutuhan spesifikasi
baterai aki basah 12V 80Ah, sehingga secara efektif
mencegah risiko overcharging yang menjadi penyebab
utama kerusakan baterai pada sistem pengisian
langsung.
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Akurasi Pemantauan Real-Time: Implementasi sensor
INA219 memberikan presisi tinggi dalam pemantauan
kondisi pengisian secara real-time. Hal ini
memungkinkan sistem pengendali untuk mengambil
keputusan dinamis melalui relay berdasarkan data
akurat, yang mendukung tujuan penelitian dalam
meningkatkan keandalan sistem dibandingkan metode
manual atau statis.

Optimasi Pemanenan Energi: Integrasi teknologi solar
tracker dan sistem pembersih panel secara signifikan
meningkatkan performa sistem dalam menangkap
energi matahari. Solar tracker memungkinkan sistem
mencapai arus pengisian optimal lebih awal
dibandingkan sistem statis, sementara mekanisme
pembersihan memastikan hambatan akibat debu dapat
diminimalisir, sehingga efisiensi pengisian tetap terjaga
pada kondisi lingkungan yang suboptimal.
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