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ABSTRAK 
 

Muhammad Kemal Alfaridzi 

Teknik Elektro 

 

Analisis Perbandingan Integrated Performa Baterai VRLA 20 Ah dengan Baterai 

Lithium-ion 20 Ah pada Photovoltaic System. 

 

Penelitian ini membandingkan performa baterai VRLA (Valve Regulated Lead 

Acid) 20 Ah dengan baterai lithium-ion 20 Ah dalam sistem photovoltaic, 

mengingat pentingnya energi terbarukan untuk memenuhi kebutuhan energi saat 

cadangan bahan bakar fosil menipis. 87% wilayah Indonesia memiliki listrik masih 

ada 8,5 juta orang tanpa akses. Photovoltaic menawarkan solusi, tetapi photovoltaic 

membutuhkan sistem penyimpanan energi yang efektif. Baterai VRLA dan lithium-

ion adalah dua pilihan utama, masing-masing kelebihan dan kekurangan dalam hal 

biaya, kepadatan energi, dan umur siklus. Penelitian ini bertujuan menganalisis 

perbedaan performa, keandalan, dan efisiensi kedua jenis baterai dalam proses 

pengisian dan pengosongan. Metode yang digunakan melibatkan pengukuran SOC 

(State of Charge) menggunakan sensor arus dan tegangan, serta metode perhitungan 

Coulomb Counting dimodifikasi untuk estimasi SOC yang akurat. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa baterai VRLA mengalami penyusutan 10% dengan nilai 

charging rata-rata 90603,9 A dan discharging 85834,3 A,  baterai lithium-ion 

memiliki umur siklus lebih lama dan tingkat DOD (Depth of Disscharge) lebih 

rendah antara 30% dan 40%. Metode Coulomb Counting menunjukkan arus 

menurun dari 18000 mA menjadi 4000 mA dan tegangan turun dari 13,2 V menjadi 

11,0 V, menunjukkan baterai lithium-ion memiliki efisiensi lebih tinggi dan siklus 

hidup lebih panjang dibandingkan VRLA, meskipun VRLA menunjukkan 

performa stabil dalam kondisi tertentu. 

 

Kata Kunci: Baterai, VRLA, Lithium-ion, Photovoltaic, SOC 
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ABSTRACT 
 

Muhammad Kemal Alfaridzi 
Electrical Engineering 

 

Analysis of Comparative Integrated Performance of 20 Ah VRLA Battery with 20 

Ah Lithium-ion Battery in Photovoltaic Systems. 

 

This research compares the performance of a 20 Ah VRLA (Valve Ragulated Lead 

Acid) battery with a 20 Ah lithium-ion battery in a photovoltaic system, considering 

the importance of renewable energy to meet energy needs when fossil fuel reserves 

are running low. 87% of Indonesia has electricity and there are still 8.5 million 

people without access. Photovoltaics offer a solution, but they require an effective 

energy storage system. VRLA and lithium-ion batteries are the two main choices, 

each with advantages and disadvantages in terms of cost, energy density, and cycle 

life. This research aims to analyze the differences in performance, reliability and 

efficiency of the two types of batteries in the charging and discharging process. The 

method used involves measuring SOC (State of Charge) using current and voltage 

sensors, as well as a modified Coulomb Counting calculation method for accurate 

SOC estimation. The research results show that VRLA batteries experience a 

depreciation of 10% with an average charging value of 90603.9 A and discharging 

85834.3 A, lithium-ion batteries have a longer cycle life and a lower DOD (Depth 

of Discharge) level of between 30% and 40%. The Coulomb Counting method 

shows the current decreases from 18000 mA to 4000 mA and the voltage decreases 

from 13.2 V to 11.0 V, indicating that lithium-ion batteries have higher efficiency 

and longer cycle life than VRLA, although VRLA shows stable performance under 

conditions certain. 

 

Keywords: Battery, VRLA, Lithium-ion, Photovoltaic, SOC 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Masa mendatang penggunaan bahan bakar fosil dalam pembangkit listrik, 

sumber energi baru dan terbarukan akan semakin penting untuk memenuhi 

kebutuhan energi. Ini karena pembangkit listrik konvensional akan menguras 

sumber minyak bumi, gas, dan batu bara yang cadangannya semakin menipis [1]. 

Kelangsungan hidup manusia akan sangat terganggu jika tidak ada energi listrik. 

Kesinambungan dan ketersediaan energi harus selalu dipertahankan. Saat ini, 87% 

dari Indonesia memiliki listrik, menunjukkan bahwa 8,5 juta orang atau setara 

dengan 2500 desa, tidak memiliki listrik.  

Energi terbarukan sendiri adalah energi yang dapat dengan cepat 

dipulihkan kembali secara alami dan prosesnya berkelanjutan. Salah satu jenis 

energi ini adalah energi matahari, yang dapat dihasilkan melalui perancangan 

pembangkit listrik tenaga surya [2]. Sebagai sumber energi terbarukan, matahari 

dianggap memiliki keunggulan yang signifikan dibandingkan sumber energi 

terbarukan lainnya. Keunggulannya termasuk ketersediaan yang tak terbatas, 

distribusi merata di seluruh wilayah, dampak lingkungan yang minimal, dan 

fasilitas pasokan yang bebas dari risiko perusakan manusia, bencana alam, dan 

politik internasional [3]. 

Teknologi panel surya telah mengalami kemajuan signifikan pada material 

dan sistem, yang meningkatkan efisiensi, mengurangi biaya, dan memperluas 

kapasitas penyimpanan energi. Meskipun teknologi ini semakin layak sebagai 

sumber energi terbarukan, sifat intermittency dari energi solar tetap menjadi 

tantangan utama. Sistem penyimpanan energi menjadi solusi utama untuk 

mengatasi masalah ini, dengan jenis sistem yang bergantung pada teknologi 

pembangkitan listrik yang digunakan. Selain itu, kebutuhan yang terus meningkat 

akan sumber energi terbarukan dan solusi energi jangka panjang telah memacu 

penelitian pada material inovatif untuk sistem photovoltaic, dengan fokus pada 

peningkatan efisiensi sel surya melalui pengembangan material baru yang lebih 
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efektif dalam mengumpulkan dan mengubah sinar matahari menjadi tenaga listrik 

[4]. 

Meskipun kemajuan teknologi telah meningkatkan akses ke energi, 

tantangan dalam menyediakan listrik secara universal tetap ada, terutama di daerah 

yang tidak terhubung ke jaringan listrik utama. Sistem photovoltaic telah muncul 

sebagai solusi potensial untuk elektrifikasi di luar jaringan, menawarkan cara yang 

efisien untuk menghasilkan listrik di lokasi terpencil, kinerja dan keandalan sistem 

ini dalam praktik masih memerlukan pemahaman yang lebih baik [5]. 

Indonesia memiliki potensi besar untuk energi surya karena lokasinya di 

garis khatulistiwa. Potensi energi surya di seluruh negara yang mencakup 2 juta 

𝑘𝑚2 adalah sekitar 4,8 kWh/meter/hari, atau 112.000 GWh yang dapat 

didistribusikan, sumber energi terbarukan dan berkelanjutan ini memiliki intensitas 

tahunan rata-rata 2.000 jam. Potensi ini bisa digunakan sebagai Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya [6][7]. 

PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) bekerja dengan menggunakan 

radiasi matahari diubah menjadi energi listrik menghasilkan nilai arus dan tegangan 

[8]. PV merupakan suatu alat yang digunakan untuk mengonversi sinar surya 

menjadi energi listrik [9]. Sistem PV menghasilkan arus dan tegangan, hasil 

keluaran ini disimpan ke dalam sebuah baterai yang digunakan untuk memenuhi 

kebutuhan listrik [10] . Salah satu metode dan teknologi yang digunakan dalam 

sistem penyimpanan energi adalah elektrokimia, energi listrik, kimia, mekanik, 

termal, dan lainnya. Alat yang biasanya digunakan untuk menyimpan energi listrik 

untuk penggunaan jangka waktu tertentu adalah baterai [11].  

Jenis baterai yang umum digunakan dalam sistem penyimpanan adalah 

baterai Valve Regulated Lead Acid (VRLA) dan lithium-ion atau yang lebih dikenal 

dengan istilah li-ion. Kendala yang biasa terjadi pada baterai yang digunakan di 

sistem PLTS yaitu mengalami siklus hidup yang pendek, mudah mengalami 

degradasi, dan adanya rugi-rugi di dalam baterai yang disebabkan karena adanya 

internal resistance sehingga sebagian energi listrik diubah menjadi panas saat 

charging dan discharging. Pemahaman karakteristik pemakaian baterai dan 

pengukuran State of Charge (SOC) secara tepat diperlukan untuk membantu 
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menghindari kerusakan pada baterai sehingga dapat memaksimalkan kinerja PLTS 

[12]. 

Dalam sistem PV solar off-grid, strategi pengisian baterai memainkan peran 

krusial dalam memastikan penyimpanan energi yang efisien dan andal. Berbagai 

metode pengisian, seperti pengisian dengan tegangan konstan, arus konstan, PWM 

(Pulse Width Modulation) dan hibrida, masing-masing memiliki kelebihan dan 

keterbatasan yang mempengaruhi kapasitas baterai, umur siklus, Depth of 

Disscharge (DOD), dan efisiensi pengisian, serta dipengaruhi oleh kondisi 

lingkungan seperti suhu dan sinar matahari [13]. 

Baterai VRLA adalah jenis baterai asam timbal yang menggunakan katup 

pengatur tekanan untuk mengontrol keluarnya gas selama pengisian dan 

pemakaian. Baterai ini didesain tertutup, sehingga tidak memerlukan pengisian air 

elektrolit secara berkala, berbeda dengan baterai timbal konvensional. VRLA 

banyak digunakan dalam sistem daya cadangan di pembangkit listrik, gardu induk, 

dan sistem telekomunikasi. Baterai ini memiliki keunggulan seperti biaya 

perawatan rendah, teknologi yang matang, serta keandalan dan keamanan yang 

tinggi dalam kondisi operasi jangka panjang [14].  

Baterai yang dipakai untuk menyimpan tegangan dan arus hasil system PV 

masih banyak menemui kendala dan modul surya dalam system PV bisa mengalami 

penurunan performa yang menjadikan waktu pengisian baterai menjadi lama. 

Metode Coulomb Counting adalah metode penghitungan muatan listrik (Coloumb) 

yang masuk atau keluar baterai. Arus listrik dihasilkan dari rangkaian muatan listrik 

yang bergerak per satuan waktu (detik), dengan mengintegralkan arus listrik yang 

mengalir ke baterai dari waktu ke waktu, didapatkan semua muatan listrik yang 

masuk atau keluar dari baterai. Sistem manajemen baterai yang efektif sangat 

penting untuk memastikan estimasi yang akurat mengenai kondisi baterai, seperti 

SOC dan State of Health (SOH). Salah satu tantangan utama dalam estimasi SOC 

adalah akurasi nilai awal yang digunakan dalam Coulomb Counting Method 

(CCM), metode yang lebih canggih diperlukan untuk mengatasi kesalahan ini dan 

memperbaiki akurasi estimasi, terutama dengan mempertimbangkan perubahan 

resistansi internal dan efisiensi Coulomb yang terjadi akibat penuaan baterai. 

Peningkatan akurasi dalam estimasi SOC dan SOH dapat membantu dalam 
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memperpanjang umur baterai dan meningkatkan efisiensi sistem penyimpanan 

energi [15]. 

Dalam sistem photovoltaic, perbandingan antara baterai VRLA dan lithium-

ion penting untuk memilih teknologi penyimpanan energi yang optimal. Baterai 

VRLA memiliki biaya awal lebih rendah dan pemeliharaan yang lebih mudah, 

tetapi dengan kepadatan energi dan umur siklus yang lebih rendah dibandingkan 

baterai lithium-ion. Sementara itu, baterai lithium-ion menawarkan kepadatan 

energi yang lebih tinggi, efisiensi yang lebih baik, dan umur siklus yang lebih 

panjang, meskipun dengan biaya awal yang lebih tinggi. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengevaluasi kelebihan dan kekurangan kedua jenis baterai dalam konteks 

penyimpanan energi terbarukan [16]. 

Seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan berbagai keperluan 

penggunaan yang efisien dan ramah lingkungan, penting untuk mengevaluasi 

berbagai jenis baterai dalam hal dimensi, berat, biaya perakitan, waktu pengisian, 

dan efisiensi jarak tempuh. Perbandingan baterai lithium-ion dan VRLA ini 

bertujuan untuk menentukan baterai yang paling sesuai dengan kebutuhan 

pengguna, dengan mempertimbangkan aspek teknis dan ekonomis [17]. 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di atas, penelitian ini membahas 

tentang menganalisis perbandingan performa baterai VRLA 20 Ah dengan baterai 

lithium-ion 20 Ah pada sistem photovoltaic menggunakan metode Coulomb 

Counting untuk mengetahui baterai yang lebih efisien. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang sudah dipaparkan, maka dapat diambil 

rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana cara mendapatkan nilai SOC baterai menggunakan sensor arus 

dan tegangan pada sistem PLTS? 

2. Bagaimana cara mengestimasi tingkat SOC baterai yang akurat pada sistem 

PLTS? 

3. Bagaimana cara pencatatan data arus dan tegangan untuk perhitungan 

didapatkan secara otomatis?  
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian yang ingin dicapai yaitu sebagai berikut: 

1. Merancang sistem pencatatan data arus dan tegangan untuk perhitungan 

menggunakan Matlab dengan metode Coulomb Counting. 

2. Menganalisis perbedaan kondisi baterai saat pengisian dan pengosongan serta 

kondisi kesehatan baterai yang digunakan pada sistem PLTS. 

3. Menganalisis tingkat SOC baterai yang akurat pada sistem PLTS. 

 

1.4 Manfaat Penelitian  

Adapun manfaat penelitian ini antara lain sebagai berikut: 

1. Penelitian ini memberikan pengetahuan mendalam tentang perbedaan kondisi 

baterai VRLA dan lithium-ion saat proses charging dan discharging, serta 

yang mempengaruhi kinerja kedua baterai dan penelitian ini menyediakan 

metodologi pengukuran SOC yang dapat digunakan dalam penelitian lanjutan 

2. Penelitian ini menyediakan materi studi kasus yang relevan dan terbarukan 

untuk digunakan sebagai energi terbarukan dan teknologi penyimpanan 

energi.  

3. Penelitian ini membantu masyarakat memahami pentingnya teknologi baterai 

dalam meningkatkan akses ke energi listrik, terutama di daerah terpencil, 

meningkatkan kesadaran tentang manfaat energi terbarukan dan 

penyimpanan energi yang efisien. 

  

1.5 Batasan Masalah 

Pada penelitian kali ini untuk mendapatkan hasil yang diinginkan, maka 

diperlukan batasan-batasan masalah dalam penelitian, yaitu sebagai berikut: 

1. Kondisi yang dibahas hanya SOC dan DOD 

2. Sistem PLTS yang digunakan adalah panel monocrystalline 

3. Kondisi SOC dan DOD baterai dinyatakan dalam persentase 

4. Metode perhitungan yang digunakan adalah modified Coulomb Counting 

method 
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1.6 Sistematika Penulisan  

Sistematika penulisan merupakan urutan garis besar penulisan Skripsi. 

Berikut ini dituliskan pokok bahasan untuk memberikan gambaran yang jelas 

mengenai susunan materi yang dibahas dari tiap-tiap bab. 

BAB I PENDAHULUAN  

Bab ini berisi tentang penjelasan mengenai latar belakang masalah, tujuan 

penelitian, rumusan masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika 

penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi penjelasan tentang konsep dasar perangkat yang digunakan 

untuk membuat sistem penyeimbangan pengisian dan pengosongan battery array 

pada sistem panel surya serta monitoring battery array secara real-time. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan tentang proses perancangan alat, cara kerja alat, 

perangkat dan spesifikasi alat yang digunakan dalam pembuatan alat, baik 

perangkat keras (hardware) maupun perangkat lunak (software). 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini membahas tentang hasil penelitian dan pembahasan yang 

disampaikan berupa penjelasan dari hasil pengujian yang telah didapat dari 

pembuatan alat dan pengolahan data penelitian mengenai penyeimbang pengisian 

dan pengosongan battery array serta data perhitungan Coulomb Counting. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan yang menguraikan rangkuman yang disimpulkan 

dari hasil penelitian dan pembahasan yang dilakukan beserta saran untuk 

pengembangan penelitian lebih lanjut.
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Battery Array pada Sistem Photovoltaic 

Sistem photovoltaic menghasilkan energi listrik dari hasil konversi sinar 

matahari. Sistem photovoltaic menggunakan mekanisme penyimpanan energi 

untuk memastikan bahwa energi yang dihasilkannya selalu tersedia pada waktu 

malam ketika matahari tidak menyinari modulnya.  

Baterai adalah bagian dari sistem photovoltaic yang menghasilkan energi dari 

modul photovoltaic sepanjang hari. Kemudian energi listrik digunakan pada malam 

hari dan ketika cuaca mendung. Dalam sistem photovoltaic, baterai mengalami 

siklus charging dan discharging sesuai dengan jumlah sinar matahari yang tersedia 

[1]. Kinerja sistem photovoltaic tergantung pada desain baterai dan kondisi operasi 

serta pemeliharaan baterai yang membantu untuk memiliki gagasan tentang 

pemilihan baterai, peringkat dan perawatan baterai untuk aplikasi photovoltaic [18]. 

 

2.2 Klasifikasi Baterai pada Battery Array 

Baterai dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis utama klasifikasi baterai, 

yaitu baterai primer dan baterai sekunder. Baterai primer adalah baterai yang tidak 

dapat diisi ulang dan hanya dapat digunakan sekali pakai, sedangkan baterai 

sekunder adalah baterai yang dapat digunakan berkali-kali karena dapat diisi ulang 

(rechargeable).  

Baterai sekunder memiliki kemampuan untuk diisi ulang karena reaksi 

elektrokimianya yang bersifat reversible. Proses discharging baterai ini dapat 

mengonversi energi kimia menjadi energi listrik, memungkinkan perangkat yang 

terhubung untuk berfungsi, sebaliknya saat proses charging, energi listrik diserap 

oleh baterai dan diubah kembali menjadi energi kimia, yang kemudian disimpan 

untuk digunakan pada siklus berikutnya. Keunggulan inilah yang membuat baterai 

sekunder menjadi komponen penting dalam banyak aplikasi energi, dalam sistem 

yang memerlukan sumber daya yang dapat diisi ulang secara berulang kali [19]. 
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2.3 Performa baterai VRLA 

Baterai VRLA memiliki performa yang andal dalam sistem cadangan daya 

dengan desain tertutup yang memungkinkan pengoperasian tanpa pengisian air 

secara rutin. Performa baterai dapat menurun akibat korosi dan sulfasi negatif, yang 

mengurangi kapasitas penyimpanan dan meningkatkan resistansi internal. SOC 

digunakan untuk memantau kapasitas tersisa, yang penting untuk menghindari 

overcharge atau overdischarge [14]. 

Baterai jenis VRLA yang disimulasikan dalam 1 tahun sehingga nilai arus 

pada saat charging dan discharging  terlihat. Selain itu, performa ini menentukan 

nilai SOC terhadap DOD baterai. Nilai DOD terlihat ketika menghitung kapasitas 

baterai pada kondisi otonom. Sehingga, baterai ini dianalisis lebih lanjut kinerja dan 

diprediksi penurunan performanya dalam 1 tahun ke depan [12]. 

 

2.4 Performa Baterai Lithium-ion 

Baterai lithium-ion adalah jenis baterai sekunder yang dapat diisi ulang 

dan ramah lingkungan karena tidak mengandung bahan berbahaya seperti baterai 

Ni-Cd dan Ni-MH yang telah berkembang lebih dahulu. Baterai ini memiliki 

banyak keunggulan dibandingkan baterai sekunder jenis lain, seperti berat yang 

lebih ringan, stabilitas penyimpanan energi yang luar biasa bertahan hingga 10 

tahun atau lebih, energi densitas yang tinggi, dan tidak ada efek memori, baterai ini 

dapat digunakan dengan cara yang lebih baik daripada baterai jenis lain [2]. 

Baterai lithium-ion terbagi menjadi beberapa jenis bergantung pada jenis 

komposisi bahannya. Hal tersebut berpengaruh terhadap kemampuan setiap jenis 

baterai lithium-ion. Beberapa jenis baterai lihtium yaitu Nickel Cobalt Aluminum 

Oxide (NCA), Nickel Manganese Cobalt Oxide (NMC), dan lain-lain. Pada 

penelitian ini dilakukan analisis performa spesifikasi baterai lithium-ion kemudian 

didapatkan nilai kepadatan energi 890 Wh/kg, kemudian tegangan per sel 3 V lalu 

discharge 3 V dan charging 4,3 V dengan siklus 500 s.d. 2000 [5]. 

Baterai lithium-ion berkinerja tinggi dari empat aspek, termasuk bahan 

katoda, bahan anoda, elektrolit, dan pemisah. Secara sistematis membahas struktur 

dan masalah komponen penting ini serta strategi untuk meningkatkan performanya. 

Tantangan utamanya dan perspektif masa depan untuk membangun baterai lithium-
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ion dengan kinerja elektrokimia tinggi juga diusulkan [20]. 

 

2.5. Modul Surya 

Beberapa sel surya membentuk modul surya, masing-masing disebut array, 

dan proses mengubah radiasi matahari menjadi energi listrik disebut foto efek 

listrik. Pada suatu sel surya, radiasi matahari terdiri dari partikel cahaya sebagai 

pembawa energi dan voltage atau tegangan. Sel surya terdiri dari dua lapisan 

semikonduktor yang masing-masing memiliki muatan yang berbeda. Ini berarti 

bahwa bermuatan negatif dan bermuatan positif muncul pada saat yang sama. Salah 

satu bahan semikonduktor yang paling umum digunakan dalam sel surya adalah 

silikon. Energi foton yang dilepaskan dari sel surya melepaskan elektron dari ikatan 

atom silikon, memungkinkan elektron untuk bergerak bebas pada lapisan atas dan 

menciptakan perbedaan potensial (tegangan) yang dapat menghasilkan arus listrik 

jika dihubungkan dengan beban (lampu) [4]. Berikut merupakan ilustrasi efek 

photovoltaic pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Efek photovoltaic 

 

Gambar 2.1 menjelaskan bahwa modul surya merupakan perangkat yang 

terdiri dari sel surya yang dapat mengubah cahaya menjadi energi listrik. Sel surya 

mengandalkan efek photovoltaic untuk meresap energi matahari dan 

mengakibatkan arus mengalir di antara material modul surya [21]. Daya listrik yang 

telah dibangkitkan oleh modul surya digunakan untuk mengisi baterai melalui Solar 

Charge Controller (SCC). 
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2.6. Monocrystalline 

Panel surya monocrystalline dikenal karena efisiensinya yang tinggi dan 

warna hitamnya yang khas, yang berasal dari penggunaan silikon murni. Panel ini 

dibuat dari satu kristal silikon tunggal, memungkinkan elektron bergerak lebih 

bebas dan meningkatkan efisiensi konversi sinar matahari menjadi listrik. 

Dibandingkan dengan jenis panel lainnya, panel monocrystalline memiliki tingkat 

efisiensi yang lebih tinggi, sehingga ideal untuk lokasi dengan ruang terbatas. 

Output energi sangat penting, berkinerja lebih baik dalam kondisi cahaya rendah 

dan memiliki umur yang lebih panjang. Proses produksi lebih kompleks dan mahal 

yang menyebabkan harga lebih tinggi, efisiensi dan daya tahan panel 

monocrystalline sering membuatnya menjadi pilihan utama untuk sistem tenaga 

surya baik rumah tinggal maupun komersial [22]. Modul surya monocrystalline 

dapat dilihat pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Modul Surya Monocrystalline  

 

Gambar 2.2 merupakan panel surya monocrystalline yang memiliki efisiensi 

tinggi dan warna hitam khas karena terbuat dari silikon murni, hal ini 

memungkinkan konversi sinar matahari menjadi listrik secara optimal dan ideal 

untuk lokasi dengan ruang terbatas. Panel ini menawarkan kinerja unggul dalam 

kondisi cahaya rendah dan umur panjang, meskipun harganya lebih tinggi. 

 

2.7. Solar Charge Controller 

SCC bekerja sebagai perangkat untuk mengonversi DC-DC untuk 

menurunkan tegangan modul surya ke level tegangan baterai. Selain menjaga 

pemuatan baterai, SCC juga berfungsi untuk mengatur keluar masuknya tegangan 
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dan arus dari panel surya ke baterai [21]. Salah satu jenis SCC juga dilengkapi 

dengan Maximum Power Point Tracking (MPPT) untuk mengoptimalkan 

penangkapan energi. SCC dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Solar Charge Control 

 

Gambar 2.3 menunjukkan perangkat SCC yang berfungsi mengatur arus dan 

tegangan dari panel surya ke baterai. Alat ini dirancang untuk mencegah baterai 

dari pengisian berlebih yang dapat merusak komponen baterai, serta menghindari 

overdischarge yang dapat memperpendek masa pakai baterai. SCC memantau dan 

menyesuaikan aliran daya secara otomatis untuk memastikan baterai bekerja pada 

tingkat optimal. Pada sistem photovoltaic, SCC sangat penting untuk meningkatkan 

efisiensi keseluruhan sistem. Penggunaannya juga membantu memperpanjang usia 

baterai, sehingga memaksimalkan investasi dalam teknologi energi terbarukan.  

 

2.8 Karakteristik Baterai Lithium-ion 

Baterai lithium-ion adalah jenis baterai sekunder yang dapat diisi ulang. 

Baterai lithium-ion memiliki karakteristik yaitu dapat menyimpan energi dengan 

sangat stabil untuk waktu yang lama, mungkin 10 tahun atau lebih. Sel lithium-ion 

rechargeable memiliki energi densitas yang tinggi yaitu sebesar 120 Wh/kg dan 

daya densitas yang tinggi yaitu sebesar 1800 W/kg dibandingkan baterai jenis lain 

yang rata-rata energi densitasnya di bawah nilai 100 dan daya densitasnya di bawah 

nilai 1000, selain itu baterai jenis ini memiliki ukuran yang lebih kecil dan ringkas 

sehingga menjadi pilihan utama untuk perangkat penyimpanan energi listrik. 

Baterai ini merupakan jenis baterai isi ulang yang paling populer untuk peralatan 
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elektronik portabel, 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, sel lithium-ion juga sering 

digunakan oleh industri militer, kendaraan listrik, dan dirgantara. Sejumlah 

penelitian berusaha memperbaiki teknologi sel lithium-ion tradisional, berfokus 

pada kepadatan energi, daya tahan, biaya, dan keselamatan intrinsic [21]. 

 

2.9. Parameter Baterai 

Parameter baterai adalah serangkaian atribut yang digunakan untuk 

menggambarkan sifat dan kemampuan baterai dalam berbagai kondisi. Berikut 

adalah penjelasan lebih rinci mengenai parameter-parameter tersebut: 

1. State of Charge atau SOC adalah kondisi charge dalam baterai atau rasio 

antara kapasitas sisa dan kapasitas nominal yang dinyatakan dalam persentase 

(%). 

2. Depth of Discharge atau DOD adalah jumlah energi yang digunakan dari 

baterai. Ini adalah kebalikan dari SOC. Spesifikasi baterai menyatakan bahwa 

siklus hidupnya mungkin lebih besar dari 1500 siklus dengan DOD 80%, 

artinya hal tersebut hanya akan terjadi jika penggunaan energi tidak melebihi 

80% dari kapasitas nominalnya. 

3. SOH adalah rasio kondisi baterai saat ini terhadap kondisi ideal atau 

kapasitasnya ketika masih baru. SOH dinyatakan dalam persentase (%). Salah 

satu alasan turunnya nilai SOH adalah meningkatnya hambatan internal 

baterai. 

 

4. C-rate biasanya menyatakan pengisian atau pemakaian energi yang sama 

dengan kapasitas baterai dibagi dengan waktu. Sebagai tingkat pemakaian 

C10 (atau I10) untuk 1000 Ah adalah sebesar 1000/10 atau sebesar 100 A. 

5. Round-trip efficiency adalah menyatakan rasio antara energi yang digunakan 

selama pemakaian dan energi untuk mengisi kembali baterai sampai penuh. 
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2.10. Klasifikasi Baterai 

Opsi penyimpanan listrik utama yang sesuai untuk memberi daya pada sistem 

modern antara lain, perangkat elektrokimia (baterai) menggunakan reaksi kimia 

untuk menghasilkan daya. Baterai saat ini diklasifikasikan ke dalam kelas yang 

berbeda dari prinsip, sifat komponen, desain dan kondisi kerja [11]. Klasifikasi 

secara umum dibagi menjadi sistem yang tidak dapat diisi ulang (primer) dengan 

sistem yang dapat diisi ulang (sekunder). Beberapa klasifikasi dari jenis baterai 

dijelaskan pada Tabel 2.1 berikut. 

 

Tabel 2.1 Klasifikasi Baterai  

Baterai Jenis Keterangan 

Baterai primer 
Sel berair 

Sel kering mangan 

Sel kering alkali 

Sel magnesium 

Sel non-berair Baterai lithium metalik 

Baterai sekunder 

Sel berair 

Baterai timbal-asam 

Baterai Ni-Cd 

Baterai Ni-MH 

Sel non-berair 
Baterai lithium polimer 

Baterai lithium-ion 

Tabel 2.1 menunjukkan klasifikasi secara sistem yang tidak dapat diisi ulang 

(primer) dengan sistem yang dapat diisi ulang (sekunder) dibedakan secara sifat. 

Baterai yang dapat diisi kembali atau tidak ketika SOC baterai 0%, sel berair dengan 

sel non-berair, sedangkan elektrolit dalam sel basah merupakan cairan yang 

bergerak bebas. 

 

2.11. Baterai Lithium-ion 

Moli Energy mengembangkan baterai isi ulang pertama (baterai sekunder) 

pada tahun 1985. Baterai ini didasarkan pada lithium (elektroda negatif) dan 

molibdenum sulfida (elektroda positif) [24]. Selanjutnya tahap pengembangan 

material baterai ini terus dilakukan hingga masa sekarang. 

Struktur dasar dan prinsip kerja baterai lithium-ion, elektroda positif dan 

negatif direndam dalam elektrolit. Pengisian dan pengosongan baterai lithium-ion 

dicapai dengan proses memasukkan dan melepaskan ion lithium antara elektroda 
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positif dan negatif. Gambar prinsip pengisian dan pengosongan baterai dapat dilihat 

pada Gambar 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Prinsip Pengisian dan Pengosongan Baterai Lithium-ion, (a) 

pengisian, (b) pengosongan 

 

Gambar 2.4 menjelaskan bahwa saat baterai diisi, ion lithium bergerak dari 

elektroda positif baterai ke elektrolit. Ion lithium dalam elektrolit memiliki 

perbedaan konsentrasi yang besar di dekat elektroda positif dan negatif, ion lithium 

didorong untuk bergerak menuju elektroda negatif, dan akhirnya menanamkan 

elektroda negatif melalui pemisah. Pada saat yang sama, elektron dalam rangkaian 

eksternal bergerak dari elektroda positif ke elektroda negatif untuk membentuk 

arus, mewujudkan proses pengisian. Sehingga elektroda negatif menerima elektron 

untuk terjadi reaksi reduksi, dan elektroda positif kehilangan elektron untuk 

menjalani reaksi oksidasi.  

 

2.12 Karakteristik Baterai VRLA 

Baterai VRLA merupakan salah satu baterai yang sering digunakan untuk 

menyimpan energi listrik dengan keunggulan dari baterai VRLA salah satunya 

yaitu tidak memerlukan perawatan yang rutin dan memiliki lifetime yang lebih lama 

sehingga dapat menghemat dari segi ekonomis. Baterai VRLA ini sangat sesuai 

untuk sistem solar cell, karena dapat discharge sejumlah arus listrik secara konstan 

dalam waktu yang lama [12]. Bentuk fisik baterai VRLA terdapat pada Gambar 2.5. 

 

(a)  (b)  
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Gambar 2.5 Baterai VRLA 

 

Gambar 2.5 merupakan bentuk fisik dari baterai VRLA, baterai VRLA adalah 

jenis baterai asam timbal yang tidak memerlukan perawatan rutin, karena memiliki 

teknologi valve regulated untuk mengontrol tekanan gas dan mencegah kebocoran 

elektrolit. Elektrolit dalam baterai VRLA diserap dalam pemisah atau gel, 

membuatnya aman untuk digunakan dalam berbagai posisi. Baterai ini biasanya 

digunakan dalam aplikasi seperti cadangan daya dan penyimpanan energi.  

Baterai digunakan untuk menyalakan benda-benda, tingkat energi yang 

disimpan menurun seiring waktu, oleh karena itu baterai harus diisi ulang. Ada 

beberapa metode yang berbeda untuk mengisi baterai, salah satunya disebut 

tegangan konstan arus konstan, atau Constant Current-Constant Voltage (CC-CV). 

Metode ini dipilih karena membantu mencegah kelebihan daya baterai, yang dapat 

mengurangi umur baterai. Bagian arus konstan dari pengisian CC-CV digunakan 

pada awalnya untuk mengisi baterai dengan daya. Tegangan baterai meningkat, itu 

beralih ke pengisian tegangan konstan sehingga arus mematikan. Menggunakan 

CC-CV sangat penting untuk menjaga umur panjang baterai, karena membantu 

menghindari kondisi overcharge yang dapat merusak sel-sel baterai. Baterai tidak 

hanya diisi dengan efisien tetapi juga dilindungi dari kerusakan akibat pengisian 

yang berlebihan [14]. 

 

2.13 Syarat Teknis Baterai 

Syarat teknis baterai Menurut standar SKDIR 0520-2.K/DIR/2014 dari PT. 

PLN (Perusahaan Listrik Negara) suatu baterai dapat dikatakan baik yaitu baterai 

yang mempunyai efisiensi baterai sebesar >80% dan dapat dikatakan buruk jika 
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efisiensi dari baterai tersebut <60% [13].  Efisiensi siklus bolak-balik pada baterai 

sangat penting dalam mempengaruhi kesehatan dan masa pakai baterai, serta biaya 

operasional sistem penyimpanan energi. Hilangnya energi selama proses 

penyimpanan dan pelepasan baterai berdampak langsung pada peningkatan biaya 

operasional. Efisiensi bolak-balik yang rendah menyebabkan hilangnya energi 

lebih besar, sehingga biaya penggunaan baterai meningkat. 

Model baterai timbal-asam yang ada perlu disempurnakan untuk 

menyimulasikan perilaku baterai dalam susunan baterai yang kompleks. 

Pembaruan model ini diperlukan untuk memperhitungkan efisiensi bolak-balik dan 

biaya operasional. Model baterai yang diperbarui memberikan prediksi yang lebih 

baik tentang kinerja sistem penyimpanan energi dan membantu dalam pengambilan 

keputusan terkait penggunaan dan pemeliharaan baterai. 

Kontribusi dalam bidang penyimpanan energi melalui penyediaan metode 

untuk mengadaptasi model baterai yang lebih realistis dan efisien sangat penting. 

Pengoptimalan desain dan operasi sistem penyimpanan energi diperlukan untuk 

mengurangi biaya operasional dan memperpanjang masa pakai baterai [23]. 

 

2.14 Metode Analisis State of Charge 

SOC baterai dapat ditentukan dengan mengintegrasikan arus baterai dari 

waktu ke waktu, yang dikenal sebagai metode modifikasi perhitungan Coulomb 

(modified coulomb counting method). Metode ini membutuhkan pengukuran arus 

yang akurat dan dapat terpengaruh oleh akumulasi kesalahan selama proses 

pengukuran. Kesalahan kecil dalam pengukuran arus dapat terakumulasi seiring 

waktu, menyebabkan tidak akurat dalam estimasi SOC. 

SOC baterai merupakan parameter penting yang menentukan kapasitas energi 

yang tersisa dalam baterai. Metode modifikasi penghitungan coulomb 

mengintegrasikan arus baterai dari waktu ke waktu untuk menghitung SOC. 

Akurasi metode ini sangat bergantung pada keakuratan pengukuran arus dan 

pengendalian akumulasi kesalahan. 

Pemilihan metode yang tepat untuk estimasi SOC baterai menjadi penting, 

mengingat setiap metode memiliki karakteristik dan tantangan tersendiri. 

Penggunaan metode yang sesuai dapat membantu dalam pengelolaan dan 
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pemeliharaan baterai, memastikan performa optimal dan umur panjang dari sistem 

penyimpanan energi [24]. 

Keakuratan metode perhitungan coulomb sebagai salah satu metode paling 

sederhana untuk memperkirakan SOC sangat dipengaruhi oleh akurasi sensor. 

Metode perhitungan Coulomb mengintegrasikan arus baterai dari waktu ke waktu 

untuk menghitung SOC, namun ketergantungan pada sensor arus yang sangat 

akurat dapat menyebabkan estimasi jika sensor tidak akurat. 

Cara mengatasi masalah akurasi sensor, metode penghitungan coulomb 

berbasis data diusulkan sebagai alternatif. Pendekatan ini mengandalkan analisis 

data untuk meningkatkan akurasi estimasi SOC, mengurangi ketergantungan pada 

sensor arus yang sangat akurat, dengan menggunakan data historis dan algoritma 

pembelajaran mesin, metode ini dapat mengalibrasi dan memperkirakan SOC 

dengan lebih akurat meskipun terdapat kesalahan pada sensor arus [25]. 

Metode penghitungan coulomb digunakan untuk mengintegrasikan arus 

baterai dari waktu ke waktu guna menghitung SOC. Keefektifan metode ini diuji 

melalui pengukuran eksperimental yang dilakukan menggunakan aplikasi 

Simulink. Dengan mengukur tegangan dan arus baterai secara akurat, estimasi SOC 

teoritis dapat dibandingkan dengan hasil pengukuran eksperimental untuk 

mengevaluasi keakuratannya. 

Pendekatan ini menyoroti pentingnya akurasi dalam pengukuran tegangan 

dan arus untuk memastikan estimasi SOC yang tepat. Model baterai yang 

digunakan dalam Simulink membantu dalam memvalidasi metode penghitungan 

coulomb dengan memberikan kerangka kerja secara teori yang dapat dibandingkan 

dengan data eksperimental. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa metode 

penghitungan coulomb dapat efektif dalam estimasi SOC, terutama ketika 

pengukuran arus dan tegangan dilakukan dengan akurat. 

Pemilihan metode yang tepat untuk estimasi SOC, seperti metode 

penghitungan coulomb, sangat penting dalam memastikan performa optimal dan 

umur panjang baterai pada kendaraan listrik hibrida. Metode ini, ketika divalidasi 

melalui pengukuran eksperimental dan model Simulink, dapat memberikan 

estimasi SOC yang andal dan berguna untuk manajemen dan pemeliharaan baterai 

lead acid dalam aplikasi kendaraan listrik hibrida [26]. 
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Efisiensi operasi baterai dapat dievaluasi melalui pengukuran efisiensi 

coulomb. Metode ini menggunakan Coulomb Counting, yang didefinisikan sebagai 

rasio jumlah muatan yang masuk ke baterai selama proses pengisian dibandingkan 

dengan jumlah muatan yang dapat diekstraksi selama pemakaian, dengan 

menggunakan metode ini, kita dapat memperoleh gambaran yang akurat mengenai 

seberapa efektif baterai dalam menyimpan dan melepaskan energi listrik [27]. 

Perhitungan nilai estimasi SOC sangat penting untuk aplikasi baterai energi hijau 

karena dapat mencegah sistem mengalami gangguan dan mencegah baterai dari 

overcharge dan overdischarge, yang dapat menyebabkan kerusakan [28]. 

 

2.15 Kajian Pustaka 

Beberapa penelitian telah membuat penelitian, seperti penelitian tentang 

penggunaan baterai lithium-ion pada PLTS, sebagai perbandingan dan sumber 

informasi penelitian, seperti penelitian tentang penggunaan baterai lithium-ion pada 

PLTS. Baterai lithium-ion kapasitasnya yang luas, baterai ini dapat menghasilkan 

output yang lebih besar dan lebih cepat. Baterai lithium-ion memiliki tingkat DOD 

antara 30% dan 40% diperlukan, dengan hanya 10% DOD per siklus, umur siklus 

menjadi lima kali lebih lama daripada dengan 50% DOD, sehingga disimpulkan 

pada penelitian ini baterai lithium-ion memiliki kapasitas yang luas, baterai ini 

dapat menghasilkan output yang lebih besar dan lebih cepat [29]. 

Penelitian selanjutnya performa baterai VRLA pada sistem PLTS dengan 

beban lampu 100 watt selama 24 jam. Hasil menunjukkan bahwa rata-rata arus 

charging baterai dalam satu tahun mencapai 90.603,9 A, sedangkan arus 

discharging sebesar 85.834,3 A. Nilai DOD yang ideal sebesar 2,4%, menunjukkan 

bahwa baterai tidak terlalu sering mengalami pengosongan penuh. Baterai 

mengalami penyusutan sebesar 10% akibat pemakaian selama 1 tahun, yang 

mempengaruhi usia pakai baterai [12]. 

Penelitian selanjutnya dilakukan monitoring 2 jenis baterai yaitu lead acid 12 

V dan lithium 12 V menggunakan metode Coulomb Counting untuk menghitung 

nilai SOC. Hasil nilai SOC pada penelitian ini 100% saat proses charging dan 20% 

saat discharging [30]. 

Penelitian selanjutnya menitikberatkan pada analisis penggunaan baterai lead 
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acid dan lithium-ion dalam sistem PLTS, dengan fokus khusus pada metode 

pengukuran SOC menggunakan teknik Coulomb Counting yang dimodifikasi. 

Metode Coulomb Counting ini mampu menghasilkan prediksi yang lebih tepat 

mengenai kondisi SOC yang sangat penting untuk memelihara siklus hidup baterai 

dan mencegah pengosongan berlebihan DOD [31]. 

Penelitian selanjutnya tentang penentuan SOC pada baterai VRLA NP7-12 

menggunakan Matlab menghasilkan nilai batas atas initial SOC 100% sedangkan 

nilai batas bawah sebesar 20%. Pengujian dilakukan selama 10 jam pada kondisi 

pengosongan maupun pengisian baterai [32]. 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Perancangan Penelitian 

Perancangan penelitian dilakukan dengan tujuan untuk memastikan sistem 

dapat berjalan sesuai dengan apa yang direncanakan. Perancangan penelitian 

meliputi perancangan sistem data logger untuk menyimpan pembacaan sensor 

tegangan dan sensor arus di SD Card. Hasil data yang sudah dikumpulkan pada file 

Excel ditransfer ke software Matlab untuk dilakukan perhitungan menggunakan 

metode Coulomb Counting.  

 

3.1.1 Diagram Alir Sistem Data Logger 

Diagram alir sistem data logger merupakan proses kerja sistem saat 

menyimpan pembacaan sensor arus dan tegangan yang diunggah ke Matlab untuk 

dihitung menggunakan metode Coulomb Counting. Diagram alir sistem data logger 

dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Sistem Data logger 
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Diagram alir pada Gambar 3.1 menunjukkan tahapan dalam sistem 

monitoring dan analisis baterai yang menggunakan mikrokontroler ESP32, modul 

SD card, dan Matlab. Proses dimulai dengan inisiasi mikrokontroler ESP32, diikuti 

oleh inisiasi modul SD card dan modul Real Time Clock (RTC). Setelah itu, sistem 

membaca data dari sensor tegangan dan arus baterai, menghasilkan nilai tegangan 

dan arus yang diperoleh. Sistem kemudian memeriksa apakah modul SD card 

terbaca, jika modul SD card tidak terbaca proses berhenti, dan jika terbaca data 

pembacaan sensor ditulis dan disimpan ke dalam SD card. Data yang tersimpan di 

SD card kemudian diunggah ke Matlab untuk perhitungan SOC dan DOD 

menggunakan metode Coulomb Counting. Hasil perhitungan SOC dan DOD 

ditampilkan dalam bentuk grafik di Matlab untuk analisis lebih lanjut. Proses 

berakhir setelah semua data diproses dan ditampilkan. 

 

3.1.2 Diagram Blok Sistem Data Loger 

Diagram blok sistem dibuat untuk pemodelan sistem. Sistem yang dibuat 

yaitu Data logger untuk menyimpan tegangan dan arus pada baterai PLTS. Baterai 

PLTS yang dianalisis ada 2 jenis yaitu VRLA dan lithium-ion. Struktur peralatan 

yang digunakan dalam proses pembuatan sistem data logger dapat dilihat pada 

diagram blok Gambar 3.2.  

 
Gambar 3.2 Diagram Blok Sistem Data logger 
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Diagram blok sistem pada Gambar 3.2 terbagi dalam tiga bagian utama yaitu 

input, proses, dan output. Pada bagian input, digunakan baterai VRLA dan lithium-

ion sebagai sumber daya, sensor arus ACS712 untuk mengukur arus, sensor 

tegangan (voltage divider) untuk mengukur tegangan, serta modul RTC untuk 

melacak waktu secara real-time. Bagian proses menggunakan mikrokontroler 

ESP32 untuk menerima data dari sensor dan Real Time Clock (RTC), memproses 

data tersebut, dan mengendalikan relay 2 channel untuk mengatur pengisian daya. 

Data yang dikumpulkan oleh ESP32 disimpan dalam kartu SD dalam format Excel. 

Pada bagian output, data ini diekspor ke Matlab untuk perhitungan nilai SOC 

menggunakan metode Coulomb Counting dan untuk menghitung efisiensi baterai. 

Sistem mampu memonitor dan mengendalikan proses pengisian baterai secara 

efisien serta melakukan analisis mendalam melalui Matlab. 

 

3.2 Perancangan Sistem  

Perancangan sistem ini ditentukan secara keseluruhan agar dapat dijadikan 

acuan untuk membuat sistem yang diinginkan dan sanggup bekerja dengan 

maksimal dan optimal. Diagram blok dibuat untuk mempermudah dalam 

perancangan dan pembuatan alat. Diagram blok perancangan perangkat 

ditunjukkan dalam Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3 Diagram Blok Perancangan Sistem 

 

Gambar 3.3 menunjukkan perancangan yang berfungsi untuk mendapatkan 

nilai arus serta tegangan baterai menggunakan sensor dan alat ukur, sensor 

digunakan untuk mendapatkan nilai arus dan tegangan baterai secara otomatis 
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sedangkan alat ukur digunakan untuk pembanding nilai arus dan tegangan baterai 

yang didapatkan oleh sensor. Hasil nilai yang didapatkan dari sensor dikelola oleh 

mikrokontroler yang kemudian dikelola oleh laptop menggunakan software Matlab. 

 

3.2.1 Rangkaian Input Sistem Data Logger 

Rangkaian input sistem data logger terdiri dari beberapa sensor yang 

menangkap proses fisis dan kemudian mengubahnya menjadi besaran listrik. 

Gambar 3.4 menunjukkan Rangkaian input sistem data logger. 

 
Gambar 3.4 Rangkaian Input Sistem Data Logger 

 

Gambar 3.4 menunjukkan rangkaian input yang terdiri dari sejumlah sensor 

penting yang berfungsi untuk mengumpulkan data penting tentang kondisi baterai. 

Salah satu sensor yang digunakan adalah sensor arus ACS712, yang mengukur arus 

yang mengalir melalui rangkaian. Sensor tegangan mengukur tegangan pada 

baterai, kedua sensor ini terhubung ke mikrokontroler ESP32 yang berfungsi 

sebagai pusat pengolahan data.  

Selain sensor arus dan tegangan, rangkaian ini juga memiliki modul RTC 

yang berfungsi untuk menyediakan informasi waktu secara real-time dan penting 

untuk mencatat timestamp dari setiap pengukuran yang dilakukan oleh sensor. 

Modul RTC terhubung ke ESP32 melalui pin serial data dan serial clock masing-

masing. Protokol komunikasi yang digunakan untuk menghubungkan kedua pin ini 

ke ESP32 adalah SDA. 
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3.2.2 Rangkaian Output Sistem Data Logger 

Rangkaian output dari data logger menyimpan data yang dikumpulkan ke 

dalam sebuah SD card, memungkinkan proses pengambilan data untuk analisis 

lebih lanjut. Tahapan dalam sistem output data logger ini dijelaskan secara rinci 

pada Gambar 3.5 di bawah. 

 
Gambar 3.5 Rangkaian Output Sistem Data Logger 

 

Gambar 3.5 merupakan proses output dimulai dengan ESP32 yang 

menerima dan memproses data dari berbagai sensor yang terhubung, termasuk 

sensor arus dan tegangan. Setelah data diproses, ESP32 kemudian menulis data 

tersebut ke dalam SD Card. SD Card ini berfungsi sebagai media penyimpanan 

yang efisien dan mudah diakses untuk menyimpan semua data yang direkam. 

Data yang disimpan mencakup nilai tegangan dan arus dari baterai pada setiap 

interval waktu yang ditentukan oleh modul RTC. Informasi waktu ini penting untuk 

analisis dan pola penggunaan baterai, setelah data disimpan pada SD Card, kartu 

tersebut dapat dilepas dan data dapat diekstraksi menggunakan komputer untuk 

analisis lebih lanjut, misalnya menggunakan perangkat lunak seperti Matlab untuk 

menghitung SOC dan DOD. 

 

3.3 Perancangan Pengolahan Data 

Pengolahan data dibagi menjadi dua tahap yaitu pengumpulan data di Excel 

dan perhitungan nilai SOC dan DOD di Matlab. Data pada Excel dibagi menjadi 

dua yaitu data baterai VRLA dan data lithium-ion. Diagram alir pengolahan data 

dapat dilihat pada Gambar 3.6.  
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Gambar 3.6 Diagram Alir Pengolahan Data 

 

Diagram alir pada Gambar 3.6 menjelaskan proses pengolahan data sensor 

untuk menentukan SOC dan DOD baterai menggunakan metode Coulomb 

Counting. Proses dimulai dengan pembacaan data dari sensor tegangan dan arus 

baterai. Data yang diperoleh kemudian diunggah dari SD Card ke Matlab. Setelah 

itu, data tersebut dibaca dalam format Excel di Matlab menggunakan fungsi 

xlsread. Matlab kemudian menghitung nilai SOC dan DOD menggunakan 

metode Coulomb Counting berdasarkan data yang sudah dimasukkan. Hasil 

perhitungan SOC dan DOD ditampilkan dalam bentuk grafik di Matlab untuk 

analisis lebih lanjut, tahapan ini berakhir dengan penyajian grafik sebagai hasil. 
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3.4 Spesifikasi dan Konfigurasi Baterai  

Baterai yang dipakai pada penelitian ini ada dua jenis yaitu baterai lithium-

ion dan VRLA. Kedua baterai ini akan dibandingkan untuk mencari nilai efisiensi 

di antara kedua baterai dan disimpulkan baterai mana yang lebih efisien. 

 

3.4.1 Baterai Lithium-ion 

Baterai yang digunakan dalam penelitian adalah baterai jenis lithium-ion 

dengan kapasitas tegangan per sel 3,7 V dan kapasitas arus per sel 2.600 mAh. Jenis 

baterai lithium-ion memiliki spesifikasi yang ditunjukkan pada Tabel 3.1 berikut. 

 

Tabel 3.1 Spesifikasi Baterai Lithium-ion 

Spesifikasi 

Model seri TNL-ITR18650-2600P 

Nominal kapasitas 2600 mAh 

Nominal tegangan 3700 mV 

Nominal arus pengisian  520 mA  

Nominal arus pengosongan 1300 mA 

Maksimal arus pengisian  1300 mA  

Maksimal arus pengosongan 7800 mA 

Maksimal tegangan pengisian  4200 mV  

Maksimal tegangan pengosongan 2750 mV 

Batas atas tegangan muatan 4250 mV 

Arus taper-off 65 mA 

Tabel 3.1 merupakan spesifikasi baterai yang didapat dari data pabrikan 

dalam kondisi pengujian laboratorium. Konfigurasi baterai dengan spesifikasi 

baterai tersebut maka diperlukan 3 seri 8 paralel untuk mendapatkan nilai 

konfigurasi battery array pack sebesar 12,6 V dan 20,8 Ah. 

 

3.4.2 Baterai Valve Regulated Lead Acid (VRLA) 

 Penelitian ini menggunakan baterai VRLA dengan tegangan 12 V. Spesifikasi 

penting yang diperhatikan meliputi kapasitas Ampere-hour (Ah) untuk menentukan 

arus suplai, dimensi fisik untuk penempatan, dan berat total. Waktu pengisian 

menunjukkan durasi pengisian penuh, sementara efisiensi pengisian dan 

pengosongan serta umur baterai mempengaruhi kinerja dan ketahanan jangka 
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panjang. Jenis baterai VRLA memiliki spesifikasi yang ditunjukkan pada Tabel 3.2 

berikut. 

 

Tabel 3.2 Spesifikasi Baterai VRLA 

Spesifikasi 

Model seri MAXTROM MS20-12 

Nominal kapasitas 20 Ah 

Nominal tegangan 12 V 

Maksimal arus pengisian  2,7 A 

Maksimal arus pengosongan  150 A 

Tegangan pengisian 14,0V s.d. 4,80V 

  Tabel 3.2 menyajikan spesifikasi baterai VRLA yang digunakan dalam 

penelitian ini. Baterai ini memiliki kapasitas 20 Ah, yang menunjukkan 

kemampuan penyimpanan energi baterai. Tegangan operasional baterai adalah 12 

V, sesuai dengan standar sistem photovoltaic yang digunakan. Baterai ini juga 

dirancang untuk menangani arus pengisian maksimum sebesar 2,7 A, memastikan 

bahwa proses pengisian dapat dilakukan dengan aman tanpa merusak baterai. Selain 

itu, baterai ini mampu menangani arus pengosongan maksimum sebesar 150 A, 

memberikan fleksibilitas dalam penggunaan yang membutuhkan aliran arus tinggi. 

Spesifikasi ini penting untuk memastikan kinerja dan keandalan baterai dalam 

aplikasi yang diteliti.  
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Perancangan Alat 

Penelitian ini bertujuan untuk membuat sistem yang dapat merekam perilaku 

pengisian dan pengosongan 2 buah baterai dengan menggunakan panel surya 

sebagai sumber energi. Sistem ini menggabungkan beberapa perangkat untuk 

mencatat data pengisian dan pengosongan baterai guna mengetahui efisiensi proses 

pengisian dan pengosongan. 

Beberapa sensor digunakan dalam penelitian ini untuk memantau parameter 

baterai seperti tegangan, arus, dan kapasitas. Informasi dari sensor-sensor ini 

diintegrasikan dalam sistem perekaman data (data logger) untuk memantau dan 

mencatat performa baterai secara keseluruhan. Komponen sistem perekaman data 

dirancang melalui perangkat lunak khusus untuk menyusun rangkaian yang 

dibutuhkan. Sistem ini diaplikasikan panel box sebagai bagian dari sistem 

keseluruhan, seperti yang terlihat pada Gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1 Sistem Keseluruhan Battery Monitoring System 

A 

B 

C 

F 
E 

D 

G 

H 
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Gambar 4.1 merupakan tampilan dari keseluruhan sistem yang terdiri dari 

beberapa komponen penting untuk pengelolaan data daya yang tersimpan pada 

kotak panel. Gambar tersebut memperlihatkan sistem manajemen daya yang 

mencakup berbagai komponen penting untuk pemantauan dan pengendalian energi 

dari sumber surya dan baterai. (A) Data logger Panel Surya mengumpulkan data 

dari panel surya untuk memantau performa energi yang dihasilkan. (B) Data logger 

VRLA mencatat parameter baterai VRLA, dan (C) data logger lithium-ion 

memantau kondisi baterai lithium-ion. (D) SCC mengatur pengisian daya dari panel 

surya ke baterai, memastikan proses pengisian yang aman. (E) Baterai lithium-ion 

dan (F) Baterai VRLA menyimpan energi untuk digunakan saat dibutuhkan, 

sementara (G) beban lampu DC 12V 25Watt menggunakan daya dari sistem sebagai 

beban pengujian. (H) Relay 2 channel mengendalikan sirkuit untuk distribusi daya 

ke beban tertentu. Kombinasi komponen ini memungkinkan manajemen energi 

yang efisien, pemantauan real-time, dan pengendalian distribusi daya dalam sistem. 

 

4.2 Pengujian Parsial 

Pengujian dilakukan berdasarkan masing-masing bagian komponen 

pendukung sistem data logger, kemudian mengolah dan menganalisis hasilnya. 

Untuk mencapai kesimpulan, hasil data diperiksa secara teoritis dan digunakan 

sebagai acuan dalam diskusi. Pengujian parsial dilakukan untuk mengetahui apakah 

komponen pendukung sistem data logger berfungsi dengan baik dan tepat. 

Pengujian parsial dilakukan pada beberapa komponen penelitian:  

1. Pengujian sensor tegangan dilakukan dengan mengetahui apakah nilai yang 

sensor telah baca sesuai dengan nilai yang diberikan, kemudian diukur 

menggunakan alat ukur pembanding yaitu multimeter.  

2. Pengujian sensor arus dilakukan untuk memastikan akurasi dan keandalan 

sensor dalam mendeteksi nilai arus yang sebenarnya. Proses pengujian ini 

dimulai dengan membandingkan nilai arus yang dibaca oleh sensor dengan 

nilai arus referensi yang diberikan dalam kondisi terkendali. Hasil pembacaan 

sensor diverifikasi dengan menggunakan alat ukur pembanding, yaitu 

multimeter yang dikenal memiliki tingkat akurasi tinggi. 
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4.2.1 Pengujian Sensor Tegangan 

Pengujian sensor tegangan berasal dari power supply dilakukan 

menggunakan rangkaian pembagi tegangan untuk menilai akurasi sensor dan alat 

ukur dalam rentang tegangan 5 V hingga 14 V, dengan perbandingan hasil 

pembacaan sensor terhadap multimeter sebagai alat ukur pembanding. Hasil 

mengenai pengujian sensor tegangan dapat dilihat pada grafik yang ditunjukkan 

Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Pengujian Sensor Tegangan 

 

Gambar 4.2 menunjukkan hasil pengujian sensor tegangan, di mana grafik 

tersebut membandingkan hasil pembacaan sensor dengan multimeter untuk menilai 

akurasinya dalam rentang tegangan 5 V hingga 14 V. Grafik ini memperlihatkan 

seberapa dekat hasil sensor dengan pembacaan standar, yang penting untuk 

memastikan keandalan sensor dalam aplikasi seperti sistem photovoltaic.  

 

4.2.2 Pengujian Sensor Arus 

Pengujian sensor arus ACS712 dilakukan dengan tujuan menilai tingkat 

akurasi sensor arus dan alat ukur yang digunakan. Pengujian ini sumber arus berasal 

dari power supply dengan rentang arus yang digunakan berkisar antara 2 A hingga 

20 A. Pengujian ini membantu memastikan bahwa sensor arus ACS712 mampu 
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memberikan pembacaan yang akurat dan dapat diandalkan dalam berbagai kondisi 

arus yang diuji. Hasil mengenai pengujian sensor tegangan dapat dilihat pada grafik 

yang ditunjukkan Gambar 4.3. 

 
Gambar 4.3 Pengujian Sensor Arus 

 

Gambar 4.3 merupakan hasil pengujian sensor arus ACS712. Berdasarkan grafik 

tersebut, dapat dilihat nilai perbandingan antara hasil pembacaan sensor dengan 

hasil pembacaan alat ukur. Grafik ini menunjukkan bagaimana sensor arus ACS712 

memiliki performa dalam rentang arus 2 A hingga 20 A, dan memberikan gambaran 

mengenai tingkat akurasi sensor dengan membandingkan hasil pembacaan sensor 

dengan hasil pembacaan multimeter sebagai alat ukur pembanding. Analisis dari 

grafik ini membantu dalam menilai keandalan dan ketepatan sensor arus ACS712 

dalam kondisi operasional yang berbeda. 

 

4.3 Pengujian Integrasi 

Pengujian integrasi dalam analisis perbandingan performa antara baterai 

VRLA 20 Ah dan baterai lithium-ion 20 Ah pada sistem photovoltaic merupakan 

tahap penting dalam evaluasi sistem tenaga surya. Tujuan pengujian ini adalah 

memastikan bahwa kedua jenis baterai dapat beroperasi secara optimal dalam 

kondisi operasional yang serupa, serta mengevaluasi efektivitas kinerja masing-

masing baterai ketika diintegrasikan dalam sistem photovoltac. Proses ini data 
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logger diaktifkan secara menyeluruh untuk mengumpulkan data mengenai 

pengisian daya, pengosongan, dan efisiensi energi dari kedua jenis baterai. 

Perhitungan menggunakan Matlab dapat dilihat pada Gambar 4.4. 

 

Gambar 4.4 Perhitungan Coulomb Counting Menggunakan Matlab 

 

Gambar 4.4 menunjukkan antarmuka Matlab yang digunakan untuk 

mengolah data pengujian baterai. Data ini diunggah ke Matlab untuk menghasilkan 

grafik SOC dan DOD, yang memberikan gambaran visual tentang keandalan dan 

efisiensi baterai VRLA dan lithium dalam sistem photovoltaic. Grafik tersebut 

membantu mengevaluasi performa kedua baterai dalam menyimpan dan 

melepaskan energi, penting untuk menentukan pilihan baterai terbaik dalam 

aplikasi energi terbarukan. 

 

4.4 Perekaman Data Daya Panel Surya 

Data daya panel surya memainkan peran penting dalam memahami respons 

panel terhadap variasi intensitas cahaya, perubahan tegangan maksimum daya 

(Vmp) dan arus maksimum daya (Imp) di berbagai tingkat pencahayaan, kita dapat 

menganalisis efisiensi dan kinerja panel surya dalam kondisi lingkungan yang 

berbeda. Hubungan antara Vmp dan Imp memberikan wawasan mengenai titik 

operasi optimal di mana panel menghasilkan daya maksimal.  

Dalam kondisi pencahayaan yang tinggi, umumnya Vmp dan Imp meningkat, 

yang mengarah pada peningkatan daya output panel surya. Sebaliknya, pada 
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intensitas cahaya yang rendah, penurunan Vmp dan Imp dapat terjadi, 

mengindikasikan berkurangnya output daya. Grafik yang menggambarkan 

dinamika Vmp dan Imp seiring waktu atau perubahan intensitas cahaya ini, 

membantu dalam menentukan parameter operasional yang optimal dan adaptasi 

sistem photovoltaic untuk memaksimalkan efisiensi energi. Analisis ini juga 

penting untuk mendukung desain sistem yang lebih responsif terhadap fluktuasi 

lingkungan, sehingga dapat meningkatkan keberlanjutan dan efisiensi pemanfaatan 

energi matahari. Grafik data daya keluaran panel pada tanggal 13 Juni 2024 dapat 

dilihat pada Gambar 4.5. 

 
Gambar 4.5 Grafik Data Daya Keluaran Panel pertama 

 

Gambar 4.5 menunjukkan grafik menampilkan data daya keluaran panel pada 

tanggal 13 Juni 2024 memperlihatkan hubungan antara Vmp dan Imp. Pada awal 

dan akhir data Vmp dan Imp konstan pada nilai yang sangat rendah, yaitu 0,004 V 

dan 0,004 A, yang sesuai dengan kurva hampir datar di awal dan akhir grafik, 

mencerminkan kondisi dengan intensitas cahaya yang sangat rendah atau saat 

modul PV tidak aktif. Seiring peningkatan intensitas cahaya atau waktu, kedua nilai 

mulai meningkat misalnya, Vmp mencapai 1,390 V dan Imp 0,396 A, yang terlihat 

pada grafik sebagai bagian awal dari peningkatan kurva. Nilai-nilai ini terus 

meningkat hingga mencapai puncaknya pada Vmp 30,241 V dan Imp 8,556 A, 

menandai titik daya Maximum Power Point (MPP) di grafik, di mana modul PV 
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menghasilkan daya maksimum. Setelah mencapai puncak ini, nilai Vmp dan Imp 

menurun secara simetris Vmp menurun menjadi 29,725 V dan 28,758 V, sementara 

Imp menurun menjadi 8,411 A dan 8,137 A sesuai dengan bagian menurun dari 

kurva di grafik, yang menunjukkan penurunan intensitas cahaya. Grafik 

menggambarkan kinerja dinamis modul PV sepanjang waktu atau intensitas cahaya, 

menunjukkan perubahan dari tegangan dan arus yang rendah di awal, peningkatan 

menuju puncak daya maksimum dan penurunan kembali yang penting untuk 

optimasi sistem PV, khususnya dalam pengaturan pengendali MPPT untuk 

mempertahankan operasi modul pada titik daya maksimum meski intensitas cahaya 

bervariasi. Grafik data daya keluaran panel pada tanggal 14 Juni 2024 dapat dilihat 

pada Gambar 4.6. 

 
Gambar 4.6 Grafik Data Daya Keluaran Panel kedua 

 

Gambar 4.6 menunjukkan grafik menampilkan data daya keluaran panel pada 

tanggal 14 Juni 2024 memperlihatkan hubungan antara tegangan maksimum daya 

(Vmp) dan arus maksimum daya (Imp) dari sebuah modul PV, yang dianalisis 

melalui grafik. Pada awal data Vmp dan Imp konstan pada nilai yang sangat rendah, 

yaitu 0,004 V dan 0,004 A, mencerminkan kondisi dengan intensitas cahaya yang 

sangat rendah atau saat modul PV tidak aktif, yang diwakili oleh bagian datar dari 
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grafik. Seiring peningkatan intensitas cahaya atau waktu, kedua nilai mulai 

meningkat, dengan Vmp mencapai 0,520 V dan Imp 0,150 A pada titik awal 

peningkatan. Nilai-nilai ini terus meningkat secara progresif, seperti terlihat pada 

Vmp 7,418 V dan Imp 2,101 A, hingga mencapai puncaknya pada Vmp 30,048 V 

dan Imp 8,502 A, yang menandai titik daya MPP pada grafik. Kondisi modul PV 

menghasilkan daya maksimum, setelah mencapai puncak ini nilai Vmp dan Imp 

mulai menurun, mencerminkan bagian menurun dari kurva di grafik. Vmp menurun 

menjadi 22,859 V dan Imp menjadi 6,468 A, lalu terus menurun hingga mencapai 

nilai-nilai lebih rendah seperti Vmp 0,423 V dan Imp 0,123 A. Penurunan ini sesuai 

dengan penurunan intensitas cahaya. Secara keseluruhan, grafik menggambarkan 

kinerja dinamis modul PV sepanjang waktu atau intensitas cahaya, menunjukkan 

pola perubahan dari tegangan dan arus yang rendah di awal, peningkatan menuju 

puncak daya maksimum, dan penurunan kembali. Hal ini penting untuk optimasi 

sistem PV, terutama dalam pengaturan pengendali MPPT, untuk mempertahankan 

operasi modul pada titik daya maksimum meskipun intensitas cahaya bervariasi. 

Grafik data daya keluaran panel pada tanggal 15 Juni 2024 dapat dilihat pada 

Gambar 4.7. 

 
Gambar 4.7 Grafik Data Daya Keluaran Panel ketiga 
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Gambar 4.7 menunjukkan grafik menampilkan data daya keluaran panel pada 

tanggal 15 Juni 2024 memperlihatkan hubungan antara Vmp dan Imp dari sebuah 

modul PV pada berbagai tingkat intensitas cahaya atau waktu dalam satu hari. Pada 

awal dan akhir pengukuran, nilai Vmp dan Imp konstan pada 0,004 V dan 0,004 A. 

Kondisi ketika modul PV tidak aktif atau ketika intensitas cahaya sangat rendah, 

yang terlihat dalam kurva sebagai bagian datar di awal dan akhir grafik. 

Seiring dengan peningkatan intensitas cahaya, nilai Vmp dan Imp pada modul 

PV mengalami kenaikan. Pada tahap awal, Vmp mencapai 0,520 V dan Imp 0,150 

A, yang kemudian meningkat menjadi 7,418 V dan 2,101 A, menunjukkan 

efektivitas modul PV dalam memanfaatkan cahaya. Puncak kinerja tercapai pada 

Vmp 30,048 V dan Imp 8,502 A, yang merupakan titik daya maksimum MPP dari 

modul PV. Setelah mencapai puncak, Vmp dan Imp mulai menurun seiring dengan 

menurunnya intensitas cahaya, misalnya turun menjadi 22,859 V dan 6,468 A, 

hingga akhirnya mencapai nilai rendah seperti 0,423 V dan 0,123 A, menandakan 

penurunan kinerja modul PV. 

 

4.5 Perekaman Data Pengisian dan Pengosongan Baterai VRLA 

Selama periode tanggal 13 hingga 15 Juni 2024, dilakukan pengamatan 

intensif terhadap kinerja baterai VRLA dalam sistem photovoltaic. Data yang 

dikumpulkan mencakup durasi waktu yang diperlukan untuk mengisi baterai VRLA 

dari tingkat awal hingga mencapai kapasitas penuh. Pengukuran juga dilakukan 

terhadap waktu yang diperlukan untuk pengosongan baterai, yaitu dari kondisi 

penuh hingga mencapai tingkat tertentu selama siklus harian. Pemantauan 

dilakukan secara kontinu selama 72 jam untuk mendapatkan gambaran yang akurat 

mengenai efisiensi proses pengisian dan pengosongan, serta untuk mengidentifikasi 

faktor-faktor yang mempengaruhi performa baterai dalam kondisi operasional yang 

berbeda-beda. Data ini penting untuk mengevaluasi seberapa baik baterai VRLA 

dapat mempertahankan kapasitas dan kinerja energinya dalam penggunaan harian 

pada sistem PV. Grafik data daya baterai VRLA pada tanggal 13 Juni 2024 dapat 

dilihat pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8 Grafik Data Daya Baterai VRLA pertama 

 

Gambar 4.8 menunjukkan grafik pada tanggal 13 Juni 2024, pola penggunaan 

dan pengisian baterai VRLA terlihat jelas. Pukul 00:00 hingga 08:00, terjadi 

pengosongan baterai di mana arus menurun dari 14612,76 mAh hingga mencapai 

4156 mAh, sementara tegangan turun dari 13,59 V ke 12,06 V. Selama periode ini, 

baterai mengalami pengosongan yang signifikan. Pada pukul 08:00 hingga 10:00, 

arus dan tegangan stabil di 4156 mAh dan 12,06 V, hal ini menunjukkan periode 

baterai tidak digunakan secara intensif. Periode pengisian yang terjadi dari pukul 

10:00 hingga 14:00, arus naik tajam dari 4156 mAh ke 19345 mAh, dan tegangan 

naik dari 12,06 V ke 14,26 V, kondisi ini menunjukkan pengisian daya yang efisien. 

Pukul 14:00 hingga 18:00, arus dan tegangan stabil di 19345 mAh dan 14,26 V, 

menandakan bahwa baterai telah terisi penuh dan siap untuk digunakan kembali. 

Pada malam hari, dari pukul 18:00 hingga 00:00 arus baterai menurun dari 19.345 

mAh menjadi 4.156 mAh, sementara tegangan turun dari 14,26 V ke 12,06 V. 

Penurunan ini menunjukkan pengosongan daya baterai akibat penggunaan energi 

selama periode tersebut. Arus yang menurun mencerminkan berkurangnya jumlah 

energi yang tersimpan, dan tegangan yang menurun menandakan bahwa baterai 

semakin mendekati kondisi pelepasan penuh, hal ini menunjukkan pengosongan 

daya akibat penggunaan. Grafik data daya baterai VRLA pada tanggal 14 Juni 2024 

dapat dilihat pada Gambar 4.9.  
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Gambar 4.9 Grafik Data Daya Baterai VRLA kedua 

 

Gambar 4.9 menunjukkan grafik pada tanggal 14 Juni 2024, pola 

pengosongan dan pengisian baterai VRLA mengikuti siklus yang mirip dengan hari 

sebelumnya. Pukul 00:00 hingga 08:00 nilai arus dan tegangan stabil pada 4156 

mAh dan 12,06 V menunjukkan periode baterai tidak digunakan secara intensif. 

Pada pukul 08:00 hingga 10:00 nilai arus dan tegangan tetap stabil, 

mengindikasikan bahwa baterai masih dalam kondisi siap digunakan. Pukul 10:00 

hingga 14:00, terjadi peningkatan arus dari 4156 mAh ke 19345 mAh dan tegangan 

dari 12,06 V ke 14,26 V, hal ini yang menunjukkan pengisian daya yang efisien. 

Setelah baterai terisi penuh, dari pukul 14:00 hingga 18:00 arus dan tegangan stabil 

di 19345 mAh dan 14,26 V. Pada malam hari, dari pukul 18:00 hingga 00:00, arus 

dan tegangan menurun menjadi 4156 mAh dan 12,06 V. Penurunan ini 

menunjukkan bahwa energi dalam baterai sedang digunakan untuk memenuhi 

kebutuhan sistem selama tidak ada sinar matahari. Pola ini konsisten dengan siklus 

harian sebelumnya, di mana baterai mengisi daya pada siang hari dan 

mengosongkannya pada malam hari. Kondisi ini menunjukkan bahwa baterai 

bekerja dengan baik dalam mendukung kebutuhan energi selama malam hari. 

Grafik data daya baterai VRLA pada tanggal 15 Juni 2024 dapat dilihat pada 

Gambar 4.10. 



39 

 

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 
 

 

Gambar 4.10 Grafik Data Daya Baterai VRLA ketiga 

 

Gambar 4.10 menunjukkan grafik pada tanggal 15 Juni 2024, baterai VRLA 

kembali menunjukkan pola siklus harian yang serupa. Pukul 00:00 hingga pukul 

08:00, arus dan tegangan stabil di 4156 mAh dan 12,06 V, menunjukkan bahwa 

baterai berada dalam kondisi siap digunakan namun tidak digunakan secara intensif. 

Pukul 08:00 hingga pukul 10:00, arus dan tegangan tetap stabil, menunjukkan 

konsistensi dalam penggunaan daya. Pukul 10:00 hingga pukul 14:00, terjadi 

peningkatan arus dari 4156 mAh ke 19345 mAh dan tegangan dari 12,06 V ke 14,26 

V, menunjukkan proses pengisian daya yang efisien dan cepat. Setelah pengisian, 

dari pukul 14:00 hingga 18:00, arus dan tegangan stabil di 19345 mAh dan 14,26 

V, menandakan bahwa baterai siap untuk digunakan kembali. Pada malam hari, dari 

pukul 18:00 hingga 00:00, arus dan tegangan kembali menurun ke 4156 mAh dan 

12,06 V mengikuti pola pengosongan yang konsisten setiap harinya.  

 

4.6 Perekaman Data Pengisian dan Pengosongan Baterai Lithium-ion 

Selama periode tanggal 13 hingga 15 Juni 2024, dilakukan pengumpulan data 

mengenai durasi pengisian baterai lithium-ion dari tingkat awal hingga mencapai 

kapasitas penuh, serta waktu yang diperlukan untuk pengosongan baterai dari 

kondisi penuh hingga tingkat tertentu selama periode 72 jam. Grafik data daya 

baterai lithium-ion pada tanggal 13 Juni 2024 dapat dilihat pada Gambar 4.11. 
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Gambar 4.11 Grafik Data Daya Baterai Lithium-ion pertama 

 

Gambar 4.11 menunjukkan grafik pada tanggal 13 Juni 2024, pola 

penggunaan dan pengisian baterai lithium-ion mengikuti siklus harian yang khas. 

Dimulai dari pukul 00:00 hingga 08:00, grafik menunjukkan penurunan arus dari 

sekitar 14612,76 mA ke 4156 mA dan tegangan baterai dari 13,59 V ke 12,06 V. 

Penurunan ini mengindikasikan pengosongan baterai yang signifikan karena 

penggunaan daya selama malam hari. Pukul 08:00 hingga 10:00, baik arus maupun 

tegangan stabil di sekitar 4156 mA dan 12,06 V, yang menunjukkan bahwa baterai 

tidak digunakan secara intensif atau berada dalam kondisi relatif tidak aktif. Selama 

periode ini, tidak ada pengisian daya yang berarti, yang mencerminkan stabilitas 

dalam penggunaan daya. 

Periode pengisian daya berlangsung dari pukul 10:00 hingga 14:00. Selama 

waktu ini, arus meningkat tajam dari 4156 mA ke 19345 mA, dan tegangan naik 

dari 12,06 V ke 14,26 V. Kenaikan ini menunjukkan bahwa baterai sedang diisi 

dengan efisiensi tinggi, menandakan pemulihan daya yang signifikan untuk 

digunakan di kemudian waktu. Pukul 14:00 hingga 18:00, arus dan tegangan tetap 

stabil di 19345 mA dan 14,26 V, menandakan bahwa baterai telah terisi penuh dan 

siap digunakan kembali. Stabilitas ini menunjukkan bahwa proses pengisian telah 

selesai, dan baterai berada dalam kondisi optimal untuk penyimpanan energi. 
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Pada malam hari, dari pukul 18:00 hingga 00:00, terjadi kembali penurunan 

arus dari 19345 mA ke 4156 mA dan tegangan dari 14,26 V ke 12,06 V. Penurunan 

ini menunjukkan penggunaan baterai selama malam hari, sesuai dengan pola 

pengosongan daya yang terlihat di awal hari. Grafik ini memberikan wawasan 

tentang siklus harian dari pengosongan hingga pengisian baterai, yang penting 

untuk manajemen daya yang efektif. Grafik data daya baterai lithium-ion pada 

tanggal 14 Juni 2024 dapat dilihat pada Gambar 4.12.  

 

Gambar 4.12 Grafik Data Daya Baterai Lithium-ion kedua 

 

Gambar 4.12 menunjukkan grafik pada tanggal 14 Juni 2024, pola 

pengosongan dan pengisian baterai lithium-ion mirip dengan pola yang diamati 

pada tanggal 13 Juni. Grafik menunjukkan arus dan tegangan baterai pada interval 

waktu yang berbeda. Pukul 00:00 hingga 08:00, baik arus dan tegangan stabil di 

sekitar 4156 mA dan 12,06 V. Periode ini menandakan baterai tidak digunakan 

secara intensif, mungkin karena beban daya yang rendah atau tidak adanya 

penggunaan daya yang signifikan. 

Pada pukul 08:00 hingga 10:00, arus dan tegangan tetap stabil, mencerminkan 

bahwa tidak ada perubahan signifikan dalam penggunaan daya atau kondisi baterai. 

Ini menunjukkan kondisi stabil di mana baterai siap digunakan. Selama periode dari 

pukul 10:00 hingga 14:00, terjadi peningkatan tajam pada arus dari 4156 mA ke 

19345 mA dan tegangan dari 12,06 V ke 14,26 V. Kenaikan ini menandakan fase 
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pengisian yang efisien, dengan baterai yang diisi daya dengan cepat hingga 

mencapai kapasitas maksimum. 

Setelah pukul 14:00, baik arus maupun tegangan stabil di 19345 mA dan 

14,26 V hingga pukul 18:00, menunjukkan bahwa baterai telah terisi penuh dan 

dalam kondisi siap untuk digunakan. Stabilitas ini mencerminkan bahwa pengisian 

telah selesai dan baterai berada dalam kondisi optimal. 

Pada malam hari, pukul 18:00 hingga 00:00, arus dan tegangan menurun 

kembali ke 4156 mA dan 12,06 V. Penurunan ini menandakan bahwa baterai 

digunakan kembali, mengikuti pola pengosongan yang serupa dengan hari 

sebelumnya. Grafik data daya baterai lithium-ion pada tanggal 15 Juni 2024 dapat 

dilihat pada Gambar 4.13. 

 
Gambar 4.13 Grafik Data Daya Baterai Lithium-ion ketiga 

 

Gambar 4.13 menunjukkan grafik pada tanggal 15 Juni 2024, grafik 

menunjukkan pola penggunaan dan pengisian baterai lithium-ion yang khas, 

mengikuti siklus harian. Pukul 00:00 hingga sekitar pukul 08:00, arus tetap stabil 

di sekitar 4000 mA dan tegangan baterai berada di sekitar 10.8 V. Stabilitas ini 

menunjukkan bahwa selama periode ini, baterai tidak mengalami penggunaan atau 

pengisian yang signifikan. 

Pada pukul 08:00 hingga 10:00, terjadi peningkatan tajam dalam arus dan 

tegangan baterai. Arus meningkat dari sekitar 4000 mA ke 18000 mA, sementara 
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tegangan naik dari sekitar 10.8 V ke 13.2 V. Peningkatan ini menandakan awal dari 

proses pengisian daya, di mana modul PV mulai menghasilkan daya lebih banyak 

akibat peningkatan intensitas cahaya. 

Pukul 10:00 hingga 14:00, baik arus maupun tegangan mencapai puncaknya 

dan tetap stabil di sekitar 18000 mA dan 13.2 V. Stabilitas ini menunjukkan bahwa 

baterai sedang diisi dengan efisiensi tinggi dan berada dalam kondisi pengisian 

optimal. Periode ini menandakan bahwa baterai sedang diisi dengan kapasitas 

penuh untuk mempersiapkan penggunaan di malam hari. 

Mulai pukul 14:00 hingga 18:00, arus dan tegangan mulai menurun secara 

bertahap. Arus menurun dari 18000 mA ke sekitar 4000 mA, dan tegangan turun 

dari 13.2 V ke sekitar 11.0 V. Penurunan ini mengindikasikan berkurangnya 

intensitas cahaya dan penggunaan daya dari baterai untuk berbagai keperluan 

selama sore hingga malam hari. 

Pukul 18:00 hingga 00:00, arus dan tegangan terus menurun hingga mencapai 

nilai terendah di sekitar 4000 mA dan 10.8 V. Penurunan ini menunjukkan 

penggunaan baterai selama malam hari, mengindikasikan pengosongan daya yang 

konsisten dengan siklus harian penggunaan dan pengisian baterai VRLA. Grafik ini 

memberikan gambaran yang jelas tentang siklus harian dari pengosongan hingga 

pengisian baterai, yang penting untuk manajemen daya yang efektif. 

 

4.7 Perhitungan Coulomb Counting Data Baterai 

Pola pengisian dan penggunaan baterai VRLA dan baterai lithium-ion 

berdasarkan grafik yang diambil pada tanggal 13 Juni 2024 dan 15 Juni 2024. 

Analisis ini memberikan wawasan tentang siklus harian dari pengisian hingga 

pengosongan baterai, serta efektivitas manajemen daya yang diterapkan. Data yang 

ditampilkan dalam grafik tersebut mencerminkan fluktuasi arus dan tegangan 

selama total periode 72 jam, yang diukur menggunakan metode Coulomb Counting. 

Metode ini memungkinkan pemantauan yang akurat terhadap SOC dan DOD dari 

kedua jenis baterai, yang diperoleh dari perhitungan menggunakan MATLAB. 

Analisis ini sangat penting untuk memastikan kinerja optimal dan umur panjang 

dari sistem penyimpanan energi, terutama dalam aplikasi yang memerlukan 

keandalan tinggi seperti pada sistem photovoltaic, dengan memahami nilai SOC 
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dan DOD, dapat mengelola penggunaan baterai secara lebih efisien, menghindari 

kondisi overcharge atau overdischarge yang dapat merusak sel-sel baterai, dan 

akhirnya memperpanjang masa pakai baterai. Selain itu, pemantauan yang akurat 

terhadap SOC dan DOD memungkinkan optimisasi strategi pengisian dan 

pengosongan, yang pada gilirannya akan meningkatkan keseluruhan efisiensi 

sistem energi. 

Hasil perhitungan SOC dan DOD yang diambil pada tanggal 13 Juni 2024, 

memberikan gambaran yang jelas tentang performa baterai dalam kondisi 

operasional tertentu. Analisis ini penting untuk memastikan kinerja optimal dan 

umur panjang dari sistem penyimpanan energi. Hasil perhitungan SOC dan DOD 

pada tanggal 13 Juni 2024 dapat dilihat pada Gambar 4.14. 

 

Gambar 4.14 Hasil Perhitungan SOC dan DOD pertama 

 

Gambar 4.14 menunjukkan grafik pada tanggal 13 Juni 2024, pola 

penggunaan dan pengisian baterai VRLA (Baterai 1) mengikuti siklus harian yang 

khas. Dimulai dari pukul 00:00 hingga 08:00, grafik menunjukkan penurunan arus 

(I Batt) dari sekitar 14612,76 mA ke 4156 mA dan tegangan baterai dari 13,59 V 

ke 12,06 V. Penurunan ini mengindikasikan pengosongan baterai yang signifikan 

karena penggunaan daya selama malam hari. Pada pukul 08:00 hingga 10:00, baik 

arus maupun tegangan stabil di sekitar 4156 mA dan 12,06 V, yang menunjukkan 

bahwa baterai tidak digunakan secara intensif atau berada dalam kondisi yang 
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relatif tidak aktif. Selama periode ini, tidak ada pengisian daya yang berarti, yang 

mencerminkan stabilitas dalam penggunaan daya.  

Periode pengisian daya berlangsung dari pukul 10:00 hingga 14:00. Selama 

waktu ini, arus meningkat tajam dari 4156 mA ke 19345 mA, dan tegangan naik 

dari 12,06 V ke 14,26 V. Kenaikan ini menunjukkan bahwa baterai sedang diisi 

dengan efisiensi tinggi, menandakan pemulihan daya yang signifikan untuk 

digunakan di kemudian waktu.  

Pukul 14:00 hingga 18:00, arus dan tegangan tetap stabil di 19345 mA dan 

14,26 V, menandakan bahwa baterai telah terisi penuh dan siap digunakan kembali. 

Stabilitas ini menunjukkan bahwa proses pengisian telah selesai, dan baterai berada 

dalam kondisi optimal untuk penyimpanan energi. Pada malam hari, dari pukul 

18:00 hingga 00:00, terjadi kembali penurunan arus dari 19345 mA ke 4156 mA 

dan tegangan dari 14,26 V ke 12,06 V. Penurunan ini menunjukkan penggunaan 

baterai selama malam hari, sesuai dengan pola pengosongan daya yang terlihat di 

awal hari. Hasil perhitungan SOC dan DOD pada tanggal 14 Juni 2024 dapat dilihat 

pada Gambar 4.15. 

 

Gambar 4.15 Hasil Perhitungan SOC dan DOD kedua 
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Gambar 4.15 menunjukkan grafik pada tanggal 14 Juni 2024, grafik 

menunjukkan pola penggunaan dan pengisian baterai lithium-ion (Baterai 2) yang 

khas, mengikuti siklus harian. Dari pukul 00:00 hingga sekitar pukul 08:00, arus 

tetap stabil di sekitar 4000 mA dan tegangan baterai berada di sekitar 10.8 V. 

Stabilitas ini menunjukkan bahwa selama periode ini, baterai tidak mengalami 

penggunaan atau pengisian yang signifikan. Pada pukul 08:00 hingga 10:00, terjadi 

peningkatan tajam dalam arus dan tegangan baterai. Arus meningkat dari sekitar 

4000 mA ke 18000 mA, sementara tegangan naik dari sekitar 10.8 V ke 13.2 V. 

Peningkatan ini menandakan awal dari proses pengisian daya, di mana modul PV 

mulai menghasilkan daya lebih banyak akibat peningkatan intensitas cahaya. Dari 

pukul 10:00 hingga 14:00, baik arus maupun tegangan mencapai puncaknya dan 

tetap stabil di sekitar 18000 mA dan 13.2 V. Stabilitas ini menunjukkan bahwa 

baterai sedang diisi dengan efisiensi tinggi dan berada dalam kondisi pengisian 

optimal. Periode ini menandakan bahwa baterai sedang diisi dengan kapasitas 

penuh untuk mempersiapkan penggunaan di malam hari.  

Pukul 14:00 hingga 18:00, arus dan tegangan mulai menurun secara bertahap. 

Arus menurun dari 18000 mA ke sekitar 4000 mA, dan tegangan turun dari 13.2 V 

ke sekitar 11.0 V. Penurunan ini mengindikasikan berkurangnya intensitas cahaya 

dan penggunaan daya dari baterai untuk berbagai keperluan selama sore hingga 

malam hari. Pukul 18:00 hingga 00:00, arus dan tegangan terus menurun hingga 

mencapai nilai terendah di sekitar 4000 mA dan 10.8 V. Penurunan tersebut 

mencerminkan penggunaan energi dari baterai selama periode malam hari, ketika 

tidak ada suplai daya dari panel surya, hal ini mengindikasikan bahwa baterai 

lithium-ion mengalami pengosongan daya yang konsisten dengan pola siklus 

harian, yaitu proses pengisian ulang pada siang hari dan pengosongan pada malam 

hari. Pada tanggal 15 Juni 2024, analisis perhitungan SOC dan DOD memberikan 

wawasan mendalam mengenai dinamika penggunaan energi yang tersimpan dalam 

baterai lithium-ion. Proses ini menggambarkan bagaimana baterai secara bertahap 

melepaskan energinya sepanjang malam, mengikuti pola penggunaan yang biasa 

terjadi saat tidak ada pasokan dari sumber energi surya. SOC mengukur persentase 

energi yang tersisa di dalam baterai, sedangkan DOD menunjukkan sejauh mana 

baterai telah dikosongkan. Seiring dengan berjalannya waktu, nilai SOC akan 
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menurun hingga mencapai titik tertentu, yang kemudian menandakan bahwa baterai 

perlu diisi kembali. Hasil perhitungan SOC dan DOD pada tanggal 15 Juni 2024 

dapat dilihat pada Gambar 4.16. 

 

Gambar 4.16 Hasil Perhitungan SOC dan DOD ketiga 

 

Gambar 4.16 menunjukkan grafik pada tanggal 15 Juni 2024, grafik SOC dan 

DOD memberikan wawasan yang mendalam tentang bagaimana baterai VRLA 

(Baterai 1) dan baterai lithium-ion (Baterai 2) beroperasi sepanjang hari. Grafik ini 

membantu kita memahami pola pengisian dan pengosongan dari kedua jenis baterai 

tersebut. 

Baterai VRLA, pengamatan dimulai dari pukul 00:00 hingga 08:00, di mana 

SOC menurun secara bertahap dari sekitar 100% ke 70%. Selama periode ini, DOD 

meningkat dari 0% ke sekitar 30%, menunjukkan penggunaan energi yang 

signifikan sepanjang malam, mungkin untuk penerangan atau beban kontinu 

lainnya. Dari pukul 08:00 hingga 10:00, SOC dan DOD tetap stabil, masing-masing 

di sekitar 70% dan 30%, yang mengindikasikan bahwa baterai tidak digunakan 

secara intensif atau mungkin sedang berada dalam mode siaga. Kemudian, dari 

pukul 10:00 hingga 14:00, terjadi peningkatan signifikan pada SOC dari 70% 

hingga mendekati 100%, dan DOD menurun dari 30% kembali ke 0%. Ini 

menunjukkan bahwa baterai sedang diisi ulang dengan efisiensi tinggi, 
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memungkinkan pemulihan energi yang cepat dari penggunaan sebelumnya. Setelah 

pengisian, dari pukul 14:00 hingga 18:00, SOC tetap berada di sekitar 100% dan 

DOD di 0%, menunjukkan bahwa baterai telah terisi penuh dan siap untuk 

digunakan. Pada malam hari, dari pukul 18:00 hingga 00:00, SOC kembali menurun 

dari 100% ke sekitar 70% dan DOD meningkat dari 0% ke 30%, yang menunjukkan 

pola penggunaan energi malam hari yang serupa dengan awal hari. 

Sebaliknya, untuk baterai lithium-ion, grafik menunjukkan penurunan SOC 

yang lebih tajam dari 100% ke sekitar 50% antara pukul 00:00 hingga 08:00, dengan 

DOD meningkat dari 0% ke 50%. Ini menandakan penggunaan energi yang lebih 

intensif, mungkin untuk aplikasi yang memerlukan daya tinggi. Dari pukul 08:00 

hingga 10:00, SOC dan DOD tetap stabil di sekitar 50%, menunjukkan penggunaan 

yang ringan atau periode siaga. Selanjutnya, pengisian daya dari pukul 10:00 hingga 

14:00 memperlihatkan peningkatan SOC yang cepat dari 50% hingga hampir 100%, 

dan DOD menurun dari 50% kembali ke 0%, menunjukkan bahwa baterai diisi 

dengan sangat efisien. Setelah pengisian, dari pukul 14:00 hingga 18:00, SOC tetap 

di sekitar 100% dan DOD di 0%, menunjukkan bahwa baterai dalam kondisi 

optimal untuk penyimpanan energi. Akhirnya, dari pukul 18:00 hingga 00:00, SOC 

baterai lithium-ion kembali menurun dengan cepat dari 100% ke sekitar 50%, dan 

DOD meningkat dari 0% ke 50%, menandakan penggunaan signifikan pada malam 

hari. 

Secara keseluruhan, grafik ini mengungkapkan perbedaan penting dalam pola 

pengisian dan pengosongan antara baterai VRLA dan baterai lithium-ion. Baterai 

VRLA menawarkan stabilitas dengan perubahan yang lebih lambat dan konsisten, 

menjadikannya ideal untuk aplikasi yang membutuhkan daya yang berkelanjutan 

dan stabil. Baterai lithium-ion menunjukkan dinamika yang lebih cepat dalam 

pengisian dan pengosongan, yang sesuai untuk aplikasi yang memerlukan respons 

cepat dan efisiensi energi yang tinggi. Pemahaman mendalam tentang siklus harian 

ini sangat penting untuk manajemen daya yang efektif dan optimalisasi penggunaan 

baterai dalam berbagai aplikasi.
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BAB V  

PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dari pengelolaan data dan analisis pada penelitian dengan 

judul Analisis Perbandingan Integrated Performa Baterai VRLA 20 Ah dengan 

Baterai Lithium-ion 20 Ah pada Photovoltaic System didapatkan beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Perancangan sistem pencatatan data arus dan tegangan yang dirancang 

menggunakan mikrokontroler ESP32 dan modul SD card berhasil merekam 

data yang diperlukan untuk perhitungan SOC dengan metode Coulomb 

Counting. Data yang dikumpulkan menunjukkan bahwa metode ini efektif 

dalam memberikan estimasi SOC yang andal, dengan arus menurun dari 

18000 mA ke sekitar 4000 mA dan tegangan turun dari 13,2 V ke sekitar 11,0 

V dalam periode pengujian. 

2. Perbedaan kondisi baterai saat pengisian dan pengosongan serta kondisi 

kesehatan baterai dari penelitian ini, ditemukan bahwa kondisi baterai VRLA 

dan Lithium-ion saat pengisian dan pengosongan menunjukkan perbedaan 

signifikan. Baterai VRLA mengalami penyusutan kapasitas sebesar 10% 

setelah penggunaan selama satu tahun dengan nilai charging rata-rata 

90603,9 A dan discharging rata-rata 85834,3 A. Sedangkan baterai Lithium-

ion memiliki umur siklus yang lebih lama dengan tingkat DOD yang lebih 

rendah, yaitu antara 30% dan 40%, yang memungkinkan pengisian dan 

pengosongan yang lebih efisien. 

3. Tingkat SOC baterai yang diukur menggunakan metode Coulomb Counting 

menunjukkan hasil yang akurat dalam penelitian ini. SOC baterai VRLA pada 

sistem PLTS memiliki nilai batas atas 100% saat pengisian penuh dan nilai 

batas bawah 20% saat pengosongan. Akurasi pengukuran SOC sangat 

bergantung pada ketepatan sensor arus dan tegangan, serta metode 

penghitungan yang digunakan. 
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5.2 Saran 

Hasil yang didapatkan pada skripsi ini tidak lepas dari adanya kekurangan. 

Adapun saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu: 

1. Implementasikan pemantauan canggih untuk SOC dan SOH. Metode 

Coulomb Counting yang dimodifikasi dapat menjadi standar untuk akurasi 

yang lebih baik. 
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LAMPIRAN A  

LISTING PROGRAM 

 

% Baca data dari file Excel 

data= readtable('C:\Users\LENOVO\Documents\MATLAB/Dataset1.xlsx'); 

 

% Tampilkan beberapa baris data untuk memverifikasi 

disp(head(data)); 

 

% Misalkan kolom data adalah 'Time', 'Voltage1', 'Current1', 'Voltage2', 'Current2' 

% dan data diambil per satuan waktu tertentu (5 menit). 

 

% Ekstrak data waktu dan arus untuk kedua baterai 

time = data.Time; % Kolom waktu 

voltage1 = data.Voltage1; % Tegangan baterai 1 

current1 = data.Current1; % Arus baterai 1 

voltage2 = data.Voltage2; % Tegangan baterai 2 

current2 = data.Current2; % Arus baterai 2 

 

% Konversi data waktu menjadi format datetime jika diperlukan 

if iscell(time) 

    time = datetime(time, 'InputFormat', 'MM/dd/yyyy, HH:mm:ss'); % Ganti format sesuai file 

end 

 

% Konversi waktu ke detik dari awal pengukuran 

time_seconds = seconds(time - time(1));  

 

% Asumsikan kapasitas baterai dalam mAh 

C_nominal1 = 20800; % Kapasitas nominal baterai 1 (Lithium ion) 

C_nominal2 = 20243; % Kapasitas nominal baterai 2 (VRLA) 

 

% Inisialisasi SOC awal (misalnya 100%) 



 

 

A-2 
Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

 

SOC1 = 100 * ones(size(time_seconds)); 

SOC2 = 100 * ones(size(time_seconds));
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% Hitung SOC berdasarkan arus dan waktu 

for i = 2:length(time_seconds) 

    delta_t = time_seconds(i) - time_seconds(i-1); % Selisih waktu dalam detik 

    % Perubahan SOC untuk baterai 1 

    SOC1(i) = SOC1(i-1) - (current1(i) * delta_t / 3600) / C_nominal1 * 1000 * 100; 

    % Perubahan SOC untuk baterai 2 

    SOC2(i) = SOC2(i-1) - (current2(i) * delta_t / 3600) / C_nominal2 * 1000 * 100; 

end 

 

% Hitung DOD sebagai 100% - SOC 

DOD1 = 100 - SOC1; 

DOD2 = 100 - SOC2; 

 

% Plot hasil 

figure; 

subplot(2,1,1); 

plot(time, SOC1, 'b', 'DisplayName', 'SOC Baterai 1'); 

hold on; 

plot(time, SOC2, 'r', 'DisplayName', 'SOC Baterai 2'); 

xlabel('Waktu'); 

ylabel('State of Charge (SOC) [%]'); 

legend; 

title('State of Charge (SOC) Baterai'); 

 

subplot(2,1,2); 

plot(time, DOD1, 'b', 'DisplayName', 'DOD Baterai 1'); 

hold on; 

plot(time, DOD2, 'r', 'DisplayName', 'DOD Baterai 2'); 

xlabel('Waktu'); 

ylabel('Depth of Discharge (DOD) [%]'); 

legend; 

title('Depth of Discharge (DOD) Baterai'); 
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LAMPIRAN B  

DATA PENGUJIAN 
 

Data 13 Juni 2024 

Waktu Vmp Imp 
Baterai 1 Baterai 2 

% SoC I V % SoC I V 

12:00:00 AM 0.0030 0.003 67 13980.55 12.39 72 14612.76 13.59 

12:30:00 AM 0.0030 0.003 61 12938.88 12.26 63 13571.09 13.42 

1:00:00 AM 0.0031 0.003 56 11897.22 12.15 58 12529.43 13.27 

1:30:00 AM 0.0031 0.003 51 10855.55 12.03 53 11487.76 13.13 

2:00:00 AM 0.0031 0.003 46 9813.88 11.92 48 10446.09 12.98 

2:30:00 AM 0.0031 0.003 41 8772.22 11.81 42 9404.43 12.84 

3:00:00 AM 0.0030 0.003 36 7730.55 11.70 37 8362.76 12.67 

3:30:00 AM 0.0031 0.003 31 6688.88 11.59 32 7321.09 12.52 

4:00:00 AM 0.0030 0.003 26 5647.22 11.47 27 6279.43 12.38 

4:30:00 AM 0.0030 0.003 21 4605.55 11.36 22 5237.76 12.23 

5:00:00 AM 0.0030 0.003 19 4268.00 11.32 20 4196.09 12.09 

5:30:00 AM 0.0031 0.003 19 4268.00 11.32 20 4156.00 12.06 

6:00:00 AM 1.3891 0.395 19 4268.00 11.32 20 4156.00 12.06 

6:30:00 AM 3.9358 1.115 19 4268.00 11.32 20 4156.00 12.06 

7:00:00 AM 7.4495 2.109 19 4268.00 11.32 20 4156.00 12.06 

7:30:00 AM 10.3829 2.939 19 4268.00 11.32 20 4156.00 12.06 

8:00:00 AM 12.0269 3.404 37 7795.49 11.72 38 7325.45 12.52 

8:30:00 AM 13.1229 3.714 67 14159.51 12.39 69 12998.96 13.33 

9:00:00 AM 19.6989 5.574 94 19765.00 13.00 97 19345.00 14.25 
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9:30:00 AM 24.8244 7.024 94 19765.00 13.00 97 19345.00 14.25 
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10:00:00 AM 26.6296 7.534 94 19765.00 13.00 97 19345.00 14.25 

10:30:00 AM 28.3703 8.027 94 19765.00 13.00 97 19345.00 14.25 

11:00:00 AM 30.2400 8.556 94 19765.00 13.00 97 19345.00 14.25 

11:30:00 AM 29.7242 8.410 94 19765.00 13.00 97 19345.00 14.25 

12:00:00 PM 28.7571 8.136 94 19765.00 13.00 97 19345.00 14.25 

12:30:00 PM 27.9835 7.917 94 19747.64 13.00 97 19327.64 14.25 

1:00:00 PM 26.8230 7.589 94 19765.00 13.00 97 19345.00 14.25 

1:30:00 PM 23.9540 6.778 94 19765.00 13.00 97 19345.00 14.25 

2:00:00 PM 22.0522 6.240 94 19765.00 13.00 97 19345.00 14.25 

2:30:00 PM 19.1187 5.410 94 19765.00 13.00 97 19345.00 14.25 

3:00:00 PM 15.7662 4.462 94 19765.00 13.00 97 19345.00 14.25 

3:30:00 PM 11.5756 3.276 94 19730.28 13.00 97 19310.28 14.25 

4:00:00 PM 9.0612 2.565 90 18862.22 12.91 93 18442.22 14.14 

4:30:00 PM 5.6442 1.599 85 17820.55 12.80 87 17400.55 13.97 

5:00:00 PM 2.8721 0.815 80 16778.89 12.68 82 16358.89 13.82 

5:30:00 PM 0.6478 0.185 75 15737.22 12.57 77 15317.22 13.68 

6:00:00 PM 0.0031 0.003 70 14695.55 12.46 72 14275.55 13.53 

6:30:00 PM 0.0031 0.003 65 13653.89 12.35 67 13233.89 13.39 

7:00:00 PM 0.0031 0.003 60 12612.22 12.24 62 12192.22 13.21 

7:30:00 PM 0.0030 0.003 55 11570.55 12.12 56 11150.55 13.07 

8:00:00 PM 0.0031 0.003 50 10528.89 12.01 51 10108.89 12.93 

8:30:00 PM 0.0031 0.003 45 9487.22 11.90 46 9067.22 12.78 

9:00:00 PM 0.0031 0.003 40 8445.55 11.79 41 8025.55 12.64 

9:30:00 PM 0.0031 0.003 35 7403.89 11.68 36 6983.89 12.49 

10:00:00 PM 0.0030 0.003 30 6362.22 11.56 30 5942.22 12.32 





 

 

B-3 
Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

10:30:00 PM 0.0030 0.003 25 5320.55 11.45 25 4900.55 12.17 

11:00:00 PM 0.0030 0.003 20 4278.89 11.34 20 4156.00 12.06 

11:30:00 PM 0.0031 0.003 19 4268.00 11.32 20 4156.00 12.06 

 

 

 

Data 14 Juni 2024 

Waktu Vmp Imp 
Baterai 1 Baterai 2 

% SoC I V % SoC I V 

12:00:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

12:30:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

1:00:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

1:30:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

2:00:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

2:30:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

3:00:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

3:30:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

4:00:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

4:30:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

5:00:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

5:30:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

6:00:00 AM 0.519 0.149 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

6:30:00 AM 1.744 0.495 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

7:00:00 AM 3.323 0.942 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

7:30:00 AM 5.225 1.480 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 
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8:00:00 AM 5.677 1.608 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

8:30:00 AM 7.417 2.100 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

9:00:00 AM 9.158 2.592 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

9:30:00 AM 10.899 3.085 21 4674.19 11.36 21 4485.46 12.12 

10:00:00 AM 10.222 2.893 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

10:30:00 AM 11.511 3.258 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

11:00:00 AM 26.146 7.398 75 15829.57 12.57 71 14566.72 13.56 

11:30:00 AM 30.014 8.492 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

12:00:00 PM 30.047 8.501 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

12:30:00 PM 22.858 6.468 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

1:00:00 PM 17.152 4.854 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

1:30:00 PM 23.728 6.714 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

2:00:00 PM 20.859 5.902 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

2:30:00 PM 18.893 5.346 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

3:00:00 PM 15.863 4.489 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

3:30:00 PM 11.608 3.285 98 20395.83 13.09 95 19240.83 14.25 

4:00:00 PM 8.674 2.456 93 19354.17 12.98 89 18199.17 14.08 

4:30:00 PM 5.386 1.526 87 18312.50 12.84 84 17157.50 13.94 

5:00:00 PM 1.583 0.450 82 17270.83 12.73 79 16115.83 13.79 

5:30:00 PM 0.422 0.122 77 16229.17 12.62 74 15074.17 13.65 

6:00:00 PM 0.003 0.003 72 15187.50 12.51 69 14032.50 13.50 

6:30:00 PM 0.003 0.003 67 14145.83 12.39 63 12990.83 13.33 

7:00:00 PM 0.003 0.003 62 13104.17 12.28 58 11949.17 13.19 

7:30:00 PM 0.003 0.003 57 12062.50 12.17 53 10907.50 13.04 

8:00:00 PM 0.003 0.003 52 11020.83 12.06 48 9865.83 12.90 
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8:30:00 PM 0.003 0.003 47 9979.17 11.95 43 8824.17 12.75 

9:00:00 PM 0.003 0.003 42 8937.50 11.83 38 7782.50 12.61 

9:30:00 PM 0.003 0.003 37 7895.83 11.72 32 6740.83 12.43 

10:00:00 PM 0.003 0.003 32 6854.17 11.61 27 5699.17 12.29 

10:30:00 PM 0.003 0.003 27 5812.50 11.50 22 4657.50 12.14 

11:00:00 PM 0.003 0.003 22 4770.83 11.38 19 4156.00 12.06 

11:30:00 PM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 
 

Data 15 Juni 2024 

Waktu Vmp Imp 
Baterai 1 Baterai 2 

% SoC I V % SoC I V 

12:00:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

12:30:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

1:00:00 AM 0.0031 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

1:30:00 AM 0.0031 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

2:00:00 AM 0.0031 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

2:30:00 AM 0.0031 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

3:00:00 AM 0.0031 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

3:30:00 AM 0.0031 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

4:00:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

4:30:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

5:00:00 AM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

5:30:00 AM 0.0031 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

6:00:00 AM 06891 0.149 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

6:30:00 AM 1.9358 0.495 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 
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7:00:00 AM 3.2495 1.31762 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

7:30:00 AM 5.8829 2.71761 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

8:00:00 AM 13.6269 3.81759 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

8:30:00 AM 21.1229 6.31759 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

9:00:00 AM 23.6989 7.51756 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

9:30:00 AM 24.8244 7.8543 21 4674.19 11.36 21 4485.46 12.12 

10:00:00 AM 26.6296 8.01761 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

10:30:00 AM 27.3703 8.31762 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 

11:00:00 AM 23.4762 7.6321 75 15829.57 12.57 71 14566.72 13.56 

11:30:00 AM 23.7745 7.8964 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

12:00:00 PM 25.0123 7.9876 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

12:30:00 PM 25.6874 8.08797 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

1:00:00 PM 24.1563 7.48793 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

1:30:00 PM 22.1123 7.08796 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

2:00:00 PM 19.5731 5.97532 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

2:30:00 PM 19.0547 5.55789 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

3:00:00 PM 18.7451 5.43268 98 20500.00 13.09 95 19345.00 14.25 

3:30:00 PM 6.9641 2.79985 98 20395.83 13.09 95 19240.83 14.25 

4:00:00 PM 7.5423 2.95323 93 19354.17 12.98 89 18199.17 14.08 

4:30:00 PM 4.0135 2.14567 87 18312.50 12.84 84 17157.50 13.94 

5:00:00 PM 2.0562 1.25675 82 17270.83 12.73 79 16115.83 13.79 

5:30:00 PM 0.9561 0.76541 77 16229.17 12.62 74 15074.17 13.65 

6:00:00 PM 0.003 0.003 72 15187.50 12.51 69 14032.50 13.50 

6:30:00 PM 0.003 0.003 67 14145.83 12.39 63 12990.83 13.33 

7:00:00 PM 0.003 0.003 62 13104.17 12.28 58 11949.17 13.19 





 

 

B-7 
Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

7:30:00 PM 0.003 0.003 57 12062.50 12.17 53 10907.50 13.04 

8:00:00 PM 0.003 0.003 52 11020.83 12.06 48 9865.83 12.90 

8:30:00 PM 0.003 0.003 47 9979.17 11.95 43 8824.17 12.75 

9:00:00 PM 0.003 0.003 42 8937.50 11.83 38 7782.50 12.61 

9:30:00 PM 0.003 0.003 37 7895.83 11.72 32 6740.83 12.43 

10:00:00 PM 0.003 0.003 32 6854.17 11.61 27 5699.17 12.29 

10:30:00 PM 0.003 0.003 27 5812.50 11.50 22 4657.50 12.14 

11:00:00 PM 0.003 0.003 22 4770.83 11.38 19 4156.00 12.06 

11:30:00 PM 0.003 0.003 19 4268.00 11.32 19 4156.00 12.06 
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