ANALISIS POLA PENGISIAN BATERAI LEAD ACID
MENGGUNAKAN PANEL SURYA TIPE MONOCRYSTALLINE
DAN POLYCRYSTALLINE

TUGAS AKHIR

Hoirul Anam
NIM 2101010048

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO DAN INFORMATIKA
FAKULTAS TEKNIK DAN TEKNOLOGI KEMARITIMAN
UNIVERSITAS MARITIM RAJA ALI HAJI
TANJUNGPINANG
2025



ANALISIS POLA PENGISIAN BATERAI LEAD ACID
MENGGUNAKAN PANEL SURYA TIPE MONOCRYSTALLINE
DAN POLYCRYSTALLINE

Tugas Akhir
Skema Skripsi
Tugas Akhir diajukan sebagai salah satu persyaratan memperoleh gelar Sarjana

Teknik pada Program Studi Teknik Elektro

Hoirul Anam
NIM 2101010048

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO DAN INFORMATIKA
FAKULTAS TEKNIK DAN TEKNOLOGI KEMARITIMAN
UNIVERSITAS MARITIM RAJA ALI HAJI
TANJUNGPINANG
2025



Wmmmmmmuwﬂm

i



© Hak Cipta Milik Universitas Maritim Raja Ali Haji, Tahun 2021
Hak Cipta Dilindungi Undang- Undang
Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa
mencantumkan atau menyebutkan sumbernya. Pengutipan hanya untuk
kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan
laporan, penulisan kritik, atau tinjauan suatu masalah; dan pengutipan tersebut

tidak merugikan kepentingan Universitas Maritim Raja Ali Haji.

Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh
karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Maritim Raja Ali

Haji.

il



iv






KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah Subhanahu wa Ta’ala

atas segala rahmat dan karunia-Nya, sehingga skripsi ini dapat diselesaikan dengan

baik. Skripsi ini berjudul “Analisis Pola Pengisian Baterai Lead Acid Menggunakan

Panel Surya Tipe Monocrystalline dan Polycrystalline”. Penulis menyadari bahwa

penyusunan skripsi ini tidak terlepas dari bantuan, dukungan, serta bimbingan dari

berbagai pihak, baik secara langsung maupun tidak langsung. Oleh karena itu, pada

kesempatan ini penulis mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada

seluruh pihak yang telah memberikan doa, motivasi, arahan, serta kontribusi selama

proses penyusunan skripsi ini, khususnya kepada:

I.

Allah SWT atas izin-Nya penulis dapat menyelesaikan skripsi ini dengan

lancar dan penuh keberkahan.

Bapak M.Tumin, Ibu Jariyem, Abang Farhan, Abang Saipudin dan Kakak
Maya Mairani Putri yang telah mendoakan dan memberikan dukungan

selama mengerjakan skripsi ini.

Ibu Martaleli Bettiza, S.Si., M.Cs. selaku Dekan Fakultas Teknik dan

Teknologi Kemaritiman Universitas Maritim Raja Ali Haji.

Bapak Tonny Suhendra, S.T., M.Cs. Selaku Koordinator Program Studi
Teknik Elektro Universitas Maritim Raja Ali Haji.

Bapak Hollanda Arief Kusuma, S. IK., M.Si. selaku Ketua Jurusan Teknik
Elekro Universitas Maritim Raja Ali Haji.

Ibu Septia Refly, S.Pd., M.Si. selaku Dosen Pembimbing 1 yang telah
membimbing dan memberikan arahan kepada penulis dalam penyusunan
Skripsi ini.

Bapak Basyaruddin Ismail Harahap S.Pd., M.T. selaku Dosen Pembimbing

2 yang telah membimbing dan memberikan arahan kepada penulis dalam

penyusunan Skripsi ini.

Rekan-rekan Turu.Dek, Eldi, Rian, Andi, Apuy dan Samuel yang selalu

membantu satu sama lain, memberikan dukungan, kebersamaan, serta



semangat selama proses penyusunan Skripsi ini.

9. Rekan-rekan jurusan Teknik Elektro Angkatan 2021 yang selalu

mendukung satu sama lain selama proses menyelesaikan Skripsi ini.

10. Siska Maryana yang selalu membersamai penulis untuk membantu dan
memberikan semangat kepada penulis selama proses menyelesaikan Skripsi
ini.

11. Rekan satu kos Aidil Fitri yang selalu membersamai, berbagi cerita, dan

memberi semangat selama proses penyusunan skripsi ini.

Penulis menyadari bahwa dalam penyusunan Skripsi ini masih terdapat
kekurangan. Oleh karena itu, penulis sangat mengharapkan kritik dan saran yang

membangun dari pembaca demi kesempurnaan Skripsi ini.

Tanjung Pinang, 11 Januari 2026

A Al 7

Hoirul Anam

xi



PRAKATA

Puji dan syukur dipanjatkan kepada Allah subhanahu wa ta’ala atas segala
karunia-Nya sehingga laporan tugas akhir ini berhasil diselesaikan. Tema yang
dipilih dalam tugas akhir yang akan dilaksanakan pada bulan Maret hingga
Desember 2025 ini ialah, dengan judul “Analisis Pola Pengisian Baterai Lead
Acid Menggunakan Panel Surya Tipe Monocrystalline dan Polycrystalline” .

Terima kasih penulis ucapkan kepada Ibu Septia Refly, S.Pd., M.Si. dan
Bapak Basyaruddin Ismail Harahap S.Pd., M.T yang telah banyak memberi saran.
Di samping itu, penghargaan penulis sampaikan kepada Kedua Orang Tua dan
Keluarga yang selalu mendoakan dan memberikan semangat serta dukungan kasih
sayangnya untuk menyelesaiakan laporan tugas akhir ini.

Semoga laporan tugas akhir ini dapat memberikan manfaat dan menjadi
langkah awal yang baik untuk pengembangan ilmu pengetahuan di bidang teknik

elektro khususnya.

Tanjungpinang, 01 Desember 2025

Hoirul Anam

X1V



DAFTAR ISI

PERNYATAAN MENGENAI TUGAS AKHIR DAN SUMBER INFORMASI

SERTA PELIMPAHAN HAK CIPTA ...cccooiiiiiiieciecicecitce s i
HALAMAN PERSETUJUAN ..ottt v
HALAMAN PENGESAHAN . .....cciii ittt v
MOTTO ... I ............ccoc0neieaeneniesatesiindacssisboneseen TNNEEEERR . ............. vi
LEMBAR PERSEMBAHAN ......ooutiiiiititiieneeee sttt vii
KATA PENGANTAR ..ottt sbe e s X
ABSIIRAK ...... SSSStussssusmey {1 VHNSSIueumenmemmm—————emmen,. . . SS— Xil
ABSNIR ACT . [SUu——...... S, ... R .......... S Xiil
BRVAK ATA . SUNSSS———............ 0 SSSSS————— . W X1v
INAET AR TSISSSSS—. ................. . 0 ... 'S ........ o XV
IDAFEAR G AN A R i ... B xviil
DAFTAR LAMPIRAN ..ottt ettt evceiestes e sttssesst e e e seeabasaeas Xx1
BA ESRERIEN DA H U TSI oo e, . Y ... S 22
A, REEBclakang .- S . ........ S 22
B. PertpusaimdMasalah .............. 0 R ... 25
C.  Batasan Penelitian ..........c.occoiviniiininiiineiiencese e 25
D. Tujuan Penelitian .......cccocoviriiiiniiieiiciiiicecceeceeee e 25

E.  Manfaat Penelitian .........c..cocecivininininininincicccccec e 26
BAB II KAJIAN LITERATUR ....coiiiiiiiiiiteeeeeeseee e 27
A.  Tinjauan Pustaka........ccccocieveiiiiieniieiie ettt 27
B, Landasan Teorl.......cccceoiririiniiiiieciesiecseeete et 29

1. Panel SUrya ......c.oooiiiiieee e 29

XV



2. Bateral LeAd ACIU . ......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34

3. LD 7 ST 35
UL KOMPONEN...iiiiiiiiiiiiicit ittt e e et 36
1. MiKIOKONEIOIIET ..ottt 36

2. Solar Charge Controller (SCC).....ccuvcievierieeieeireeieeseeeee e 37

3. Sensor INA2TO ..ottt 38

4. RTC DS32E s S .................c.cco.c 39

5. MalEEISTOSD . ..ottt T . ........ 39

6. Bampu DC....... oSt . ... ... ¢ ..o o .o . .o 40

7. Adaptor DC....ooiiiie et enee s 41
BAB IIIl METODE PENELITIAN......c.ccctiititiiiiniinientinienieeiesie st 42
A. Waktu dan Tempat Penelitian ..........c.cccoeeiireiieriienieiie e 42
B. Bahan dan Alat..........oooiiiiiiiiii e 42
C. Prosedur Pelaksanaan Penelitian............cccoccvereninininienienieneinccicenne 43
D.  Perancan@an SiStEIM ..........ccoueeiuieiienieeie ettt eee ettt aens 46
1. Perancangan MekaniK............cccoooiiiiiiiiiiiine e 46

2. PerancanganlBleKirikal s % ... "5 S S SNSNY . ....... S0 48

3. Perancangan FirmwWare ............c.cccoouveeeiieeieciiiiiiiinieeieeeiee e 49

E. AndBiSdBRia ... ................ oo S WOt Y 50
1. KalibRES R R ... oo oY . ._.......... 50

2. Pola Arus, Tegangan dan Daya Saat Pengisian Baterai...................... 52
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ....ooiiiiiiieccteescccerereeeeeeees 45
A, Pengembangan MeKanik ..........ccccoceeviiniiiiiiiiiininiiciccccneceec 45
B. Pengembangan Elektrikal ............cccooiiiiiiiiiiiieiieiie e 46
. Pengembangan FiFmWare ............ccccveeeeereeeeeeeniiesiiesaesieeseeseesesesaessnens 46
D.  Uji FUnGSIionalitas ........cceeceiriiiiiiiriieeiie e e eie et sr e sree e esveeieanseeenns 54

Xvi



1. SENSOT INAZTD oot e e e e 54

2. Modul Real-Time-Clock (RTC) c...ccvieiieiiiieiiecie et 56
3. Modul MicroSD Card ........cccoeevieniiiiniiniicneeeneceeecneee e 58
4. B SP 32 e e e 59
5. Solar Charge Controller (SCC).....ccuvcievierieeieeireeieeseeeee e 60
E.  Uji Laboratoriuml........cc.ccviiciieviiesiieiieeieeeeeeeeteesseesraeerveeeeeeeesaesseessaens 61
1. Kalibrasi Sensor INA219.........ccoviiiiininininiiinicne e 61
F. Uji Keseluruhan Sistem dan Uji Lapangan..........cccccoceveiieiinenncnccnenne. 64
(. Afllisis Data ......... oS ... ......... (G ....... 66

1. Perbandingan Tegangan, Arus dan Daya Panel Surya Monocrystalline
dan POLYCrYSIAIIINE. .........cc.oocveeiieiieieeciiesee ettt evae e anaas 66

2 Perbandingan Tegangan dan Arus Baterai Panel Monocrystalline dan

POIYCIYSTAIIING ...ttt ettt s saae s s evaesaesanens 74

3. Kecepatan Waktu Pengisian Baterai Panel Monocrystalline dan

1PolycrySIGQUINERR....................c.. 00 .................. — ... - 78

FEI Pembaliiis il Ny ... OB .. S 80
BAB V SIMPULAN DAN SARAN ..ottt e coreeesttstenusstasuentesesseeseenesdusnsenes 84
AESTmpulan . ... S — A S—. . A S S 84
B.  S@E@if..................... COu————————————— . ... . S 84
DAFTARPUGEERES S ... ........0. .0 cccoienendeefn e i e oY . ......... 86
LAMPIRAN ... ieiientestest et i e 5588000 e st e et et st e e s et et eneaseeneensenes 92
BIODATA DIRI ..ottt e s e 101

XVvii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1. Prinsip kerja fotovoltaik..........cccoeoiiiiiiiiiiiieeeeee e 30
Gambar 2. Panel surya monocryStalline..............c.coeeveeeeeeneieceieseeeiesieeve e 31
Gambar 3. Panel surya polycryStalline...............ccocoueeoeeeoirecienieeieeieee e 32
Gambar 4. Struktur Panel Surya Monocrystalline dan Polycrystalline................. 33
Gambar 5. Tlustrasi Baterai Lead ACid ..............ccocvevinciniiiiniininininincnccnee. 35
Gambar 6. Baterai Lead ACId ............ccoucveviniiiiiiinininiinicniciccceseeeeeeeees 35
Gambar 7. ESP32 DEVKIT V1 ..ottt 37
Gambar 8. Solar Charger Controller (SCC) ....ccooveveiieiieiieeeeeeeeeieeeee e 38
Gambar 9g8CnsOFINA219 ..... . o .. ............. 9. W 38
Gambar 10. Konfigurasi PIN INA219 ..o 39
Gambar 11. Real Time Clock (RTC)....ccuevcuieiiicieeiieiieeieeeeeeieeie e ee e 39
Gambar 12. Modul MICTOSD ....c..cccoiiiiiiiiiiiiiiiciitcieteiee et 40
Gambar 13. Lampu DC 12V —20W ...oociiiiiiiiiiececeeeeeeee et e 40
Gambar 14. Adaptor SV — 2A ...ttt s ra e 41
Gambar 15. Peta Lokasi Penelitian ...........cocccoerieiiniiinininniiccienenecccieeeee 42
Gambar 16. Diagram Alir Penelitian .............ccoocceeiiiiiiinniinieeeeeeeee e 45
Gambar 17. Diagram Blok Perancangan SiStem............ccceevereeieneenieneenieneeneenne 46
Gambar 18. Desain 3D Sistem Tampak Keseluruhan...........coccoeieeieieeiinnnnnnee. 47
Gambar 19. Desain 3D Bagian Bawah Pada Panel Surya ..........ccoccoooeviiiiiiinnnn. 48
Gambar 20. Skematik Rangkaian Panel Surya Monocrystalline .......................... 49
Gambar 21. Skematik Rangkaian Panel Surya Polycrystalline ............................ 49
Gambar 22. Diagram ALL FIFIWAFE ........cc.occueeeveeereeeieeeieeeeieieeesseesseessaessseseseennns 50
Gambar 23. Tampilan Keseluruhan Mekanik ............cccoooiiiiinieniiiiiiieeeee, 45
Gambar 24. Tampilan Keseluruhan Konfigurasi Komponen ..............ccccceeneenee. 46
Gambar 25. Flowchart Firmware Sistem Panel Surya...........cccoevvevevvecivecrieneenne. 47
Gambar 26. Library yang digunakan .............cceceerveereeiniieneenieeieeieesee e v 48
Gambar 27. Pin modul, inisialisasi variabel data dan objek sensor ...................... 48
Gambar 28. Program Inisialisasi Void Setup........cccccecveeviievieniesieeieecieeeeeeene. 49
Gambar 29. Program Inisialisasi RTC ........cccccooiiriiiiiiniiieeeeeeee e 50
Gambar 30. Program Inisialisasi Sensor INA219.......ccccvvviiiienienieeeeeeeeee, 50
Gambar 31. Program Inisialisasi ModulSD ..........cccccccvevviieviienienieeieeeeieeee e, 51

Xviil



Gambar 32. Program Void LOOP......ccccevierieeie et 52

Gambar 33. Program Fungsi Baca Sensor INA219 ..o 53
Gambar 34. Program Fungsi Penyimpanan Data Ke SDcard ............ccccccvenneennee. 54
Gambar 35. Rangkaian Sensor INA219.......cccoioiiiiiiieeeeee e 55
Gambar 36. Program CeK I12C..........ccovviiiriieeiiecieeeceeeeeee e 55
Gambar 37. Hasil Cek Alamat I2C INA219 ....cooioiiiiiiiiiieeeeeceee e 55
Gambar 38. Program Example Library Sensor INA219.......cccceevvveeicciiveecnenne, 56
Gambar 39. Hasil Uji Fungsionalitas Sensor INA219.......cc.ccooeverveninieneencnenne 56
Gambar 40. Rangkaian Modul RTC ..........ccoooi i 57
Gambar 41. Program Example Library Modul RTC ...........ccoooveiiiniiiineiee 57
Gambar 42. Hasil Uji Fungsionalitas Modul RTC ............cccoooeeininneniiiieiieenn 57
Gambar 43. Rangkaian Modul MicroSD ........ccceeiieiiiiiieniiiieeeeeeeeeeee e, 58
Gambar 44. Program Example Library Modul MicroSD ............cccocveevivennenne. 59
Gambar 45. Hasil Uji Fungsionalitas Modul MicroSD ........cccccocevveninienieiinnnne 59
Gambar 46. Rangkaian ESP32..........ccooiiii e 60
Gambar 47. Hasil Uji Fungsionalitas ESP32 ...........cccciiiiiiiiieeeeee, 60
Gambar 48. Hasil Uji Fungsionalitas Solar Charge Controller (SCC)................ 60
Gambar 49. Hasil Linearitas Sensor INA219 dengan Multimeter : (a) Sensor 1, (b)
Sensor 2, (¢) Sensor 3, (d) SENSOT 4 .......cccuveeviiiiiiieeiee et eiaae s 63
Gambar 50. Hasil Linearitas Sensor INA219 dengan Clamp Meter : (a) Sensor 1,
(b) Sensor 2, (¢) Sensor 3, (d) SENSOT 4 ......cocveeeieiieeiieerieecreesee et ereesieesee s 64
Gambar 51. Proses Pengambilan Data...........c.ccceeeiiiieiciiinieniieiececceeeee e 66
Gambar 52. Hasil data uji keseluruhan SiStem ............cccecvevrierieniencreeceenreeneeene. 66

Gambar 53. Grafik Tegangan 7 Hari Panel Surya Monocrystalline dan
POBICTYSTAIIINE. ..ottt ettt ettt sete et et es 67
Gambar 54. Grafik Tegangan Panel Surya Monocrystalline dan Polycrystalline
HArm KE-2...ooi ettt 67
Gambar 55. (a) Tegangan Tertinggi Panel Surya, (b) Tegangan Rata-rata Panel

Xix



Gambar 57. Grafik Arus Panel Surya Monocrystalline dan Polycrystalline Hari Ke-

Gambar 58. (a) Arus Tertinggi Panel Surya, (b) Arus Rata-rata Panel Surya ...... 70
Gambar 59. Grafik Daya 7 Hari Panel Surya Monocrystalline dan Polycrystalline

Gambar 61. (a) Daya Tertinggi Panel Surya, (b) Daya Rata-rata Panel Surya..... 72
Gambar 62. Nilai Rata-rata tegangan dan arus panel surya selama tujuh hari ..... 73
Gambar 63. Grafik Tegangan dan Arus Baterai Panel Surya Monocrystalline dan
Polycrystalline : (a) Hari Ke-1, (b) Hari Ke-2, (c¢) Hari Ke-3, (d) Hari Ke-4, (e) Hari

Ke-5, (f) Hari Ke-6, (g) Hari Ke-7.....c.cccceiiiiiiiiiiie e 75
Gambar 64. Mode CC Pada Tegangan dan Arus Baterai Hari ke-4 .................... 76
Gambar 65. Mode CV Pada Tegangan dan Arus Baterai Hari ke-5 ..................... 77
Gambar 66. Nilai rata-rata tegangan dan arus baterai selama tujuh hari .............. 77

Gambar 67. Kecepatan waktu pengisian baterai setiap hari selama tujuh hari..... 79

XX



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Program Keseluruhan .............cccoocoiiiiiiiiiiin i 93
Lampiran 2. Data Kalibrasi Tegangan Sensor INA219 ........ccccovvevveveiiencecnnn. 96
Lampiran 3. Data Kalibrasi Arus Sensor INA219 ..o 97
Lampiran 4. Dokumentasi Proses Kalibrasi Sensor INA219........ccccccceviiveninnnene 97
Lampiran 5. Dokumentasi Uji Keseluruhan, Uji Lapangan dan proses pembuatan
Alat.....coovieeiieiieneen e I . .. oo st ese s ent s ssne st ses 98
Lampiran 6. Data Hasil Penelitian ..............ccccoierieiieioiienieccs e 99
Lampiran 7. Contoh Perhitungan Manual Regresi Linear dan RMSE ............... 100

Xxi



