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ABSTRAK

Energi surya sebagai salah satu sumber energi terbarukan menjadi solusi potensial
dalam penyediaan listrik ramah lingkungan, khususnya melalui sistem Pembangkit
Listrik Tenaga Surya (PLTS) skala kecil. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis kinerja pengisian baterai lead-acid 12V 100Ah menggunakan panel
surya 200 Wp dengan bantuan algoritma Maximum Power Point Tracking (MPPT)
metode Perturb and Observe (P&QO) dan buck converter berbasis simulasi
MATLAB/Simulink. Metode penelitian dilakukan melalui desain simulasi dan
pengambilan data lapangan sebanyak tiga kali percobaan dengan variasi intensitas
cahaya dan suhu, yang kemudian dibandingkan antara hasil simulasi dan data
lapangan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tegangan baterai dari simulasi dan
lapangan relatif mendekati, dengan nilai maksimum mencapai 14,4 V, sementara
arus pengisian bervariasi antara 0,3 A hingga 3,4 A sesuai kondisi iradiasi.
Meskipun terdapat selisih nilai, tren perubahan arus dan tegangan pada simulasi
sejalan dengan hasil lapangan, sehingga model dapat merepresentasikan
karakteristik pengisian secara cukup akurat. Kesimpulan dari penelitian ini
menyatakan bahwa simulasi MATLAB/Simulink efektif digunakan untuk
memprediksi performa sistem pengisian baterai, dan dapat menjadi acuan dalam
pengembangan PLTS skala kecil di masa depan.

Kata Kunci: Energi Surya, Baterai Lead-Acid, MPPT, Buck Converter,

Simulink.
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ABSTRACT

Solar energy, as one of the most promising renewable energy sources, offers an
environmentally friendly solution for electricity supply, particularly through small-
scale photovoltaic (PV) systems. This study aims to analyze the charging
performance of a 12V 1004h lead-acid battery powered by a 200 Wp solar panel,
utilizing the Perturb and Observe (P&QO) Maximum Power Point Tracking (MPPT)
algorithm and a buck converter, modeled in MATLAB/Simulink. The research was
conducted through a simulation design combined with three experimental field tests
under varying solar irradiance and temperature conditions, comparing simulated
results with real measurements. The findings indicate that the simulated and
measured battery voltages closely aligned, with a maximum value reaching 14.4 V,
while charging currents ranged from 0.3 A to 3.4 A depending on irradiance levels.
Although minor discrepancies were observed, the overall current and voltage trends
in simulation matched the field data, demonstrating that the model adequately
represents actual charging characteristics. It is concluded that MATLAB/Simulink
simulation is effective in predicting battery charging performance and can serve as
a reliable reference for the future development of small-scale PV systems.

Keywords: Solar Energy, Lead-Acid Battery, MPPT, Buck Converter, Simulink.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Perubahan iklim dan krisis energi fosil telah memicu transisi global menuju
energi terbarukan, dengan solar photovoltaic (PV) sebagai salah satu teknologi
utama. Pada 2022, kapasitas instalasi PV global mencapai 1.047 GW, didorong oleh
kebijakan pemerintah dan penurunan biaya produksi (IRENA, 2023). Namun,
efisiensi sistem PV masih dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti variasi
irradiasi matahari dan fluktuasi suhu, yang menyebabkan ketidakstabilan daya
keluaran. Tantangan ini memerlukan integrasi teknologi power electronics dan
algoritma kontrol cerdas untuk memaksimalkan ekstraksi energi, terutama dalam
aplikasi penyimpanan baterai.

Sistem PV konvensional seringkali gagal mencapai titik daya maksimum
(MPP) akibat dinamika kondisi operasi. Studi oleh (Esram & Chapman, 2007)
menunjukkan bahwa tanpa algoritma Maximum Power Point Tracking (MPPT),
kehilangan daya dapat mencapai 30%, terutama di lingkungan dengan perubahan
irradiasi yang cepat. Selain itu, ketidaksesuaian tegangan antara modul PV dan
baterai memerlukan konversi daya yang presisi. Buck converter, sebagai komponen
kritis, harus dirancang untuk menurunkan tegangan PV ke level yang sesuai dengan
baterai, sambil mempertahankan efisiensi di atas 95% melalui sinkronisasi dengan
strategi MPPT.

Power electronics memainkan peran sentral dalam mengoptimalkan sistem
PV, tetapi pengujian prototipe fisik seringkali mahal dan memakan waktu. Simulasi
berbasis perangkat lunak seperti MATLAB/Simulink menawarkan solusi efisien
untuk memodelkan interaksi dinamis antara algoritma MPPT, konverter, dan

baterai. Menurut (Cirak, 2023), simulasi ini memungkinkan analisis performa



sistem di bawah berbagai skenario lingkungan, seperti perubahan irradiasi
mendadak atau suhu ekstrem, tanpa risiko kerusakan komponen. Kemampuan ini
sangat vital dalam mempercepat iterasi desain dan validasi sistem.

Data International Energy Agency mengungkapkan bahwa 70% sistem PV
skala kecil masih menggunakan kontroler pengisian PWM konvensional, yang
hanya mencapai efisiensi 70-80%. Padahal, integrasi MPPT dengan buck converter
mampu meningkatkan efisiensi hingga 98% (Koutroulis et al., 2001). Tren
penelitian terbaru fokus pada pengembangan algoritma MPPT adaptif seperti
Perturb and Observe (P&O) dan Incremental Conductance (INC), yang mampu
merespons perubahan irradiasi dalam waktu kurang dari 200 milidetik (Worighi et
al., 2019). Namun, implementasi algoritma ini dalam topologi buck converter untuk
pengisian baterai belum banyak dieksplorasi.

Penelitian sebelumnya oleh (Esram & Chapman, 2007) telah menguji
berbagai algoritma MPPT, tetapi tidak menyertakan analisis mendalam tentang
integrasinya dengan buck converter untuk aplikasi pengisian baterai. Sementara itu,
(Koutroulis et al., 2001) berhasil desain buck converter efisien, tetapi penelitian
mereka terbatas pada kondisi irradiasi stabil. Studi terbaru oleh (Cirak, 2023)
menggunakan boost converter untuk simulasi MPPT, mengabaikan potensi buck
converter dalam aplikasi sistem off-grid dengan baterai tegangan rendah.
Keterbatasan ini menyisakan celah dalam pemahaman tentang interaksi dinamis
antara MPPT, konverter, dan karakteristik baterai.

Kesenjangan utama dalam literatur terletak pada kurangnya model simulasi
terintegrasi yang menggabungkan algoritma MPPT, dinamika buck converter, dan
respons baterai dalam satu lingkungan uji virtual. Selain itu, evaluasi performa
sistem di bawah kondisi irradiasi dan suhu yang bervariasi secara real-time masih
jarang dilakukan. Hal ini menghambat pengembangan sistem PV yang adaptif,
khususnya untuk aplikasi di daerah terpencil atau integrasi dengan kendaraan

listrik, di mana fluktuasi lingkungan sangat tinggi.

Dengan  perkembangan  perangkat  lunak  simulasi seperti
MATLAB/Simulink, para peneliti kini dapat melakukan analisis mendalam

terhadap berbagai metode MPPT dan buck converter tanpa perlu membangun



prototipe fisik terlebih dahulu. (Sha’ban & Al-Malah, 1993) menunjukkan bahwa
simulasi berbasis kecerdasan buatan seperti jaringan saraf tiruan (ANN) dan logika
fuzzy dapat meningkatkan performa MPPT dalam kondisi lingkungan yang
dinamis.

Tujuan penelitian ini adalah mengembangkan model Simulink yang
mengintegrasikan algoritma MPPT (P&O/INC), buck converter, dan simulasi
pengisian baterai untuk menganalisis efisiensi sistem di bawah variasi irradiasi dan
suhu. Kontribusi teoritis mencakup pemodelan matematis interaksi antar
komponen, sementara kontribusi praktis berupa desain sistem yang dapat
direplikasi untuk aplikasi komersial, seperti penyimpanan energi rumah tangga atau
stasiun pengisian kendaraan listrik. Hasil penelitian diharapkan menjadi landasan

bagi pengembangan sistem PV yang lebih adaptif dan berkelanjutan.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan utama penelitian ini adalah membangun model simulasi terintegrasi
menggunakan MATLAB/Simulink yang menggabungkan algoritma MPPT seperti
Perturb & Observe buck converter, serta proses pengisian baterai. Model ini
dirancang untuk menganalisis sejauh mana sistem PV dapat mempertahankan
efisiensi optimal ketika dihadapkan pada perubahan irradiasi matahari dan suhu

lingkungan secara real-time.

1.3 Batasan Masalah

Penelitian ini berfokus pada analisis performa MPPT metode P&O dalam
sistem PV yang digunakan untuk pengisian baterai basah 12V 100Ah dalam kondisi
iradiasi dan suhu lingkungan yang berubah-ubah per periode, sehingga hasilnya

bergantung pada pemodelan di dalam perangkat lunak dan real time.

1.4 Rumusan Masalah
1. Bagaimana kinerja algoritma MPPT metode Perturb & Observe (P&O) dalam
menyesuaikan titik daya maksimum pada PV array 199.936 Wp dalam kondisi

iradiasi dan suhu yang tetap?



2. Sejauh mana efisiensi pengisian baterai 12V 100Ah yang menggunakan aki
kering dapat dimaksimalkan melalui pengaturan duty cycle pada MPPT metode
P&O dalam simulasi berbasis MATLAB/Simulink?

3. Bagaimana karakteristik arus, tegangan, dan State of Charge (SOC) baterai saat
pengisian berlangsung dengan metode MPPT P&O, serta bagaimana pola

kestabilannya dalam jangka waktu tertentu berdasarkan hasil simulasi?

1.5 Sistematika Penulisan
Uraian struktur dan urutan yang digunakan dalam penyusunan skripsi terdiri

dari beberapa bagian bab yang isinya sebagai berikut:
BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang simulasi pengisian baterai pv mppt dan buck
converter dengan simulin, tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika

penulisan skripsi.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi menjelaskan simulasi pengisian baterai pv mppt dan buck
converter dengan simulink secara rinci serta teori yang mendasari pembahasan
tentang sistem pengisian baterai pv mppt dan buck converter dengan simulink,
prinsip kerja, komponen — komponen utama dan cara kerjanya, dan sofware yang

digunakan dalam mensimulasikan.
BAB 3 METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tentang penelitian menggunakan model ADDIE untuk
mengembangkan sistem simulasi pengisian baterai berbasis PV dengan MPPT dan
buck converter dalam Simulink. Prosedur sistematis yang diterapkan memastikan
bahwa hasil penelitian memiliki validitas dan keakuratan yang tinggi. Dengan
adanya penelitian ini, diharapkan pengembangan sistem pengisian daya PV dapat
lebih optimal untuk aplikasi energi terbarukan, tempat dan waktu, fishbone

penelitian, alat dan bahan.

BAB 4 DATA, PERHITUNGAN, PEMBAHASAN DAN ANALISA



Bab ini berisi penyajian data hasil pengukuran lapangan dan data simulasi,
yang kemudian dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai daya yang
dihasilkan oleh panel surya dan daya yang disimpan dalam baterai. Selain itu, bab
ini juga membahas dan menganalisis hasil yang diperoleh berdasarkan tiga kali
percobaan untuk mengevaluasi kesesuaian antara data simulasi dengan data

lapangan.
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini membahas tentang kesimpulan dan saran dari hasil penelitian yang

telah dilakukan
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