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ABSTRAK

Perkembangan dunia global dan isu emisi nol (zero emmision) telah menjadi blue print energi dari
semua negara. Salah satunya adalah terobosan teknologi transportasi yang ramah lingkungan. Dalam
beberapa tahun terakhir, teknologi kendaraan listrik telah berkembang pesat. Selain dari desain dan
performansi, konsep hybrid panel surya dengan kendaraan listrik juga banyak dilakukan oleh banyak
peneliti. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis performansi pengisian baterai
pada sepeda listrik yang dihasilkan oleh dua bentuk panel surya yang berbeda (flat dan flexy). Metode
penelitian true experimental dilakukan dengan monitoring data dari sensor tegangan, arus, dan daya
listrik yang dihasilkan panel surya. Sedangkan radiasi matahari diukur dengan solar power meter.
Daya listrik yang dihasilkan panel surya digunakan untuk pengisian baterai sepeda listrik. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa pada radiasi matahari maksimum terjadi pada jam 13.00 WIB sebesar
1008 W/m?. Panel surya bentuk flat menghasilkan daya listrik sebesar 58,94 Wh Sedangkan bentuk flexy
sebesar 44,87 Wh. Sehingga panel surya bentuk flat lebih effisien dibandingkan dengan flexy untuk
pengisian baterai pada sepeda listrik.

Kata kunci: panel surya flat, panel surya flexy, daya pengisian, baterai, sepeda listrik

ABSTRACT

The development of the global world and the issue of zero emissions has become an energy blueprint
for all countries. One of them is the breakthrough of environmentally friendly transportation technology.
In recent years, electric vehicle technology has developed rapidly. Apart from design and performance,
the concept of hybrid solar panels with electric vehicles is also being carried out by many researchers.
Therefore, this study aims to analyze the charging performance of electric bicycle batteries produced
by two different forms of solar panels (flat PV and flexy PV). The true experimental research method
was carried out by monitoring data from sensors of voltage, current, and electric power generated by
solar panels. While solar radiation is measured with a solar power meter. The electricity generated by
the solar panels is used to charge the electric bicycle battery. The results showed that the maximum
solar irradiation occurred at 01.00 pm at 1008 W/m?. Flatform solar panels produce electricity of 58.94
Wh while flexible form 44.87 Wh. Therefore, flat solar panels are more efficient than flexy for charging
batteries on electric bicycles.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan kendaraan listrik dalam lima tahun terakhir ini mengalami peningkatan yang sangat
pesat. Menurut Lienert & Chan [1] menunjukkan bahwa dari 29 produsen mobil global ternama
berencana berinvestasi hampir U$ 300 dalam 10 tahun kedepan untuk pengembangan mobil listrik,
dengan 45% dari investasi itu diproyeksikan akan terjadi di China. Sementara itu dalam laporan Global
EV Outlook 2022 [2], penjualan kendaraan listrik naik dua kali lipat pada 2021 dari tahun sebelumnya
menjadi rekor baru 6,6 juta. Pada tahun 2021, hampir 10% dari penjualan mobil global adalah kendaraan
listrik atau empat kali lipat pangsa pasar pada tahun 2019. Hal ini membuat jumlah total mobil listrik di
jalan raya dunia menjadi sekitar 16,5 juta, tiga kali lipat dari jumlah pada tahun 2018. Sehingga
diprediksi dalam tahun berikutnya, untuk penjualan global mobil listrik akan terus mengalami
peningkatan secara signifikan.

Kendaraan listrik merupakan salah satu konsep alat transportasi modern yang ramah lingkungan [3-6].
Kendaraan listrik ini tidak mengeluarkan emisi gas buang sebagaimana yang terjadi pada kendaraan
konvensional yang menggunakan Bahan Bakar Minyak (BBM). Sejak tahun 2008 terjadi kebangkitan
dalam produksi kendaraan listrik, hal ini akibat adanya inovasi teknologi baterai dan komitmen negara-
negara di dunia untuk mengurangi emisi gas rumah kaca yang menyebabkan global warming [7-9].
Salah satu tipe kendaraan listrik yang sekarang berkembang pesat adalah sepeda listrik (Electric
Bicycle). Sepeda listrik merupakan alat transportasi yang cocok untuk mendukung konsep smart city
yang ramah lingkungan, mudah digunakan dan memiliki dimensi yang kecil dibandingkan dengan
kendaraan lainnya [10-11]. Dalam operasionalnya, sepeda listrik ini menggunakan baterai/accu sebagai
sumber energi untuk menggerakkan motor listrik. Sumber energi listrik yang digunakan untuk mengisi
ulang baterai pada umumnya berasal dari sambungan listrik rumah (PLN) [12].

Sementara itu sebagai negara dengan letak geografis di sekitar garis katulistiwa, Indonesia mendapat
paparan sinar matahari yang cukup optimal [13]. Sepanjang pagi sampai sore hampir di seluruh wilayah
Indonesia mampu mendapat paparan sinar matahari [14]. Energi sinar matahari yang dipancarkan dapat
diubah menjadi energi listrik dengan menggunakan panel surya. Saat ini perkembangan teknologi dalam
pembuatan panel surya yang lebih baik dari segi material, bentuk (model), ukuran, dan tingkat efisiensi
adalah hal yang menjanjikan [15-16]. Panel surya (photovoltaic) akan meningkat performansinya dalam
kondisi cuaca cerah dan durasi penyinaran matahari yang lama atau Lama Penyinaran Matahari (LPM).
Energi listrik dari panel surya tersebut dapat disimpan dalam baterai, sehingga dapat digunakan untuk
berbagai aplikasi [17]. Pemanfaatan energi surya sangat bergantung pada sinar matahari dan beberapa
faktor lainnya, maka diperlukan perencanaan yang baik berkaitan dengan desain dan penerapan
teknologinya [18].

Beberapa penelitian dalam rangka untuk mengkombinasikan sumber energi surya dengan kendaraan
listrik, telah banyak dilakukan. Sistem kerja sepeda listrik sistem solar hybrid ini adalah pemanfaatan
energi matahari dengan pemasangan panel surya pada sepeda listrik. Panel surya akan menghasilkan
energi listrik yang dapat disimpan pada baterai, sehingga dapat digunakan untuk menggerakan sepeda
listrik [19-22]. Firman dkk [23] memodifikasi sepeda listrik pabrikan dengan sebuah panel surya 50
Wp (Watt Peak) dan membandingan kecepatan sepeda listrik sebelum dan sesudah menggunakan panel
surya pada jalan datar dan menanjak. Hasilnya kecepatan sepeda listrik tanpa panel surya rata-rata 14,5
km/jam pada jalan datar dan 10,9 km/jam pada kondisi jalan menanjak. Sedangkan sepeda listrik yang
menggunakan panel surya dapat mencapai 17,7 km/ jam pada jalan datar dan 13,7 km/jam pada jalan
menanjak. Sedangkan Nainggolan dkk [24] melakukan perancangan sepeda listrik tenaga surya dengan
menggunakan motor listrik 36 VDC/250 W, Panel surya 40 Wp dan baterai berkapasitas 324 Wh. Hasil
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perancangannya menunjukkan bahwa untuk menggerakkan sepeda listrik dengan kecepatan 5,556 m/s
dengan asumsi massa pengendara 70 kg diperlukan daya motor sebesar 160,278 W dan jika
menggunakan panel surya 40 Wp dan kapasitas baterai sebesar 468 Ah, maka sepeda dapat menempuh
jarak 11,23 km. Selanjutnya, pengembangan dan perakitan untuk kendaran listrik tenaga surya juga
dilakukan oleh Prasetyo dkk [25]. Mereka mengembangkan alat control charging panel surya
menggunakan arduino nano untuk sepeda listrik niaga. Hasil pengujian, daya rata rata pengisian baterai
menggunakan panel surya 100 Wp yang diuji adalah 39,03 W dengan waktu 160 menit, rata-rata
efisiensi 85,82% dan hasil tegangan aki dari 11 VDC menjadi 12,5 VDC. Sedangkan daya rata rata
pengisian aki menggunakan panel surya 300 Wp yang diuji adalah 57,43 W dengan waktu 50 menit,
rata-rata efisiensi 88,48% dan tegangan aki dari 11,0 VDC menjadi 12,2 VDC.

Penelitian ini bertujuan menganalisa pengaruh penggunaan bentuk flexible dan flat panel surya terhadap
pengisian daya baterai pada solar e-bicycle hybrid. Data output tegangan dan arus dari kedua bentuk
panel surya tersebut diharapkan dapat memberikan rekomendasi tipe panel surya yang mempunyai
efisiensi tinggi.

2. METODOLOGI

Panel surya (photovoltaic) menangkap radiasi dari energi sinar matahari, selanjutnya radiasi tersebut
dikonversi menjadi daya listrik. Radiasi matahari diukur menggunakan alat Solar Power Meter SM-206.
Daya listrik yang dihasilkan oleh panel surya disalurkan menuju boost converter untuk menaikan
tegangan dari panel surya, sehingga sesuai dengan tegangan pengisian baterai sepeda listrik. Arus
keluaran boost converter yang menuju baterai akan dibaca oleh sensor arus pengisian. Output tegangan
dan arus panel surya diukur menggunakan sensor tegangan dan sensor arus. Sensor tersebut akan
mengirimkan data ke arduino sehingga dapat ditampilkan pada LCD dan secara bersamaan data akan
tersimpan pada SD Card. Daya listrik yang didapat dan tersimpan pada baterai dapat gunakan untuk
menggerakan motor Brushless Direct Current (BLDC). Skema experimental set-up dari sistem pengisian
baterai sepeda listrik ditunjukkan dalam Gambar 1.
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LCD Display
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Converter )
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Gambar 1. Skema experimental set-up
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Variabel dalam penelitian true experimental ini terdiri dari: 1) variabel bebas berupa bentuk panel (flat
dan flexy) dan waktu lokal (t). 2) variabel terikat yaitu radiasi matahari (I;) tegangan (V), dan arus (I)
dari panel surya. Sehingga dari tegangan dan arus ini dapat diketahui daya dan energi yang yang
dihasilkan oleh panel surya. Pengambilan data dimulai dari pukul 06:00 — 17:00 WIB. Panel surya
ditempatkan dibawah paparan sinar matahari dan digunakan langsung untuk pengisian baterai sepeda
listrik.

Perlengkapan komponen utama dan instumen ukur yang digunakan dalam sepeda listrik bertenaga surya
ini ditunjukkan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi teknis perlengkapan penelitian

No. Peralatan Spesifikasi
1 Sepeda listrik BLDC 250 W
2 Baterai 3x @12V/12Ah ; VRLA
3 Panel Surya tipe flat Monocrystalline; 100 Wp; 17,8 V; 5,62 A; 8 kg
4 Panel Surya tipe flexy Monocrystalline; 100 Wp; 16 V; 6,25 A; 1,9 kg
5 Minimum System Boost converter ; Buck converter; Sensor arus

ACS712; Sensor tegangan; mikrokontroler Arduino
Uno; Module RTC DS3231; LCD 20x4; SD Card data
logger
6 Solar Power Meter SM-206; W/m? or Btu: + 0.1 W/m?

Desain panel surya pada sepeda listrik terdiri dari desain mekanik dan elektronik. Desain mekanik
berupa rangka untuk pemasangan perangkat panel surya pada sepeda listrik. Sedangkan, desain
elektronik berupa rangkaian elektronik untuk sistem kinerja perangkat panel surya yang digunakan
untuk sistem pengisian baterai sepeda listrik. Pengujian daya pengisian baterai pada prototipe sepeda
listrik tenaga surya dengan menggunakan dua bentuk panel surya yang berbeda ditunjukan dalam
Gambar 3 dan Gambar 4.

Gambar 3. Sepeda listrik dengan panel surya bentuk Flat
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Gambar 3 menunjukkan foto rakitan panel surya tipe flat yang terpasang pada sepeda listrik. Panel surya
berkapasitas 100 Wp (Wattpeak) ini mempunyai dimensi 1030 x 670 x 30 mm. Rangka panel dirakit
dari proses pemotongan besi, besi akan dilas sesuai dengan desain yang sudah direncanakan. Rangka
dibuat dari bahan besi pipa dengan diameter 18 mm dan ketebalan 1,3 mm dan dilakukan pengelasan
untuk penyambungan pada beberapa bagian dan kemudian dilakukan finishing dengan pengecatan.

Gambar 4. Sepeda listrik dengan panel surya bentuk Flexy

Gambar 4 merupakan panel surya berbentuk flexy dengan ukuran 1050 x540 x18 mm. Spesifikasi
material rangka yang digunakan sama dengan tipe flat. Namun demikian secara desain dan bobot dari
rangka tipe flexy lebih ringan dan praktis. Panel surya flexy ini selanjutnya dipasang pada kerangka
penopang atau frame yang berbentuk melengkung.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Grafik radiasi matahari terhadap waktu lokal
Hasil pengukuran radiasi matahari mulai pukul 06.00 — 17.00 WIB, di tampilkan dalam Gambar 5.
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Gambar 5. Grafik Hubungan Radiasi Matahari Terhadap Waktu
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Grafik pengaruh radiasi matahari terhadap waktu, tampak seperti dalam Gambar 5. Pada pukul 06.00-
13.00 WIB tingkat radiasi matahari cenderung mengalami kenaikan dikarenakan pada saat rentang
waktu tersebut matahari terus bertambah terik. Sementara itu, pada pukul 13.00 WIB panel surya mampu
mendapatkan paparan sinar matahari optimal dan ini merupakan puncak radiasi tertinggi, dengan tingkat
radiasi mencapai nilai 1008 W/m?. Dengan kondisi matahari sudah sangat terik, dominan tidak tertutup
awan, dan posisi matahari cenderung tepat berada diatas permukaan panel surya, sehingga radiasi
matahari yang didapat maksimal. Radiasi matahari terendah pada pukul 06.00 WIB dengan tingkat
radiasi hanya mencapai nilai 59 W/m?. Kemudian, Pada pukul 13.00-17.00 WIB tingkat radiasi matahari
cenderung menurun. Tingkat radiasi matahari yang semula bernilai 1008 W/m? pada pukul 13.00 WIB,
menjadi terus menurun sampai bernilai 65 W/m? pada pukul 17.00 WIB. Hal ini dikarenakan matahari
condong dan terus bergerak ke Barat untuk menuju tenggelam.

3.2 Grafik Tegangan Panel Surya Terhadap Waktu
Grafik perbandingan tegangan output antara panel surya flat dan panel surya flexy dari rentang waktu
06.00 — 17.00 WIB, tampak pada Gambar 6.
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Gambar 6. Grafik Hubungan Waktu Terhadap Tegangan Keluaran Panel Surya

Gambar 6 merupakan grafik perbandingan antara penggunaan panel surya flat dan panel surya flexy dari
rentang waktu terhadap tegangan keluaran yang dihasilkan panel surya. Pada pukul 06.00-08.00 WIB
tingkat tegangan yang dihasilkan masih kecil dikarenakan pada waktu tersebut tingkat radiasi matahari
masih sangat rendah. Dari penerapan panel surya yang digunakan, bentuk panel flat dan flexy mampu
menghasilkan tegangan keluaran yang berbeda. Grafik pada Gambar 6 menunjukkan pada panel flat
mampu menghasilkan nilai tegangan lebih besar dari pada panel flexy, untuk setiap jamnya. Pada pukul
08.00-11.00 WIB tegangan yang dihasilkan panel surya naik secara drastis bersamaan meningkatnya
tingkat radiasi matahari dan terus mengalami kenaikan pada pukul 11.00-13.00 WIB.

Sedangkan puncak tegangan dari luaran panel surya terjadi pada pukul 13.00 WIB. Posisi sinar matahari
yang tegak terhadap permukaan panel akan menyebabkan semakin optimal penangkapan radiasi
matahari sehingga tegangan yang dihasilkan juga semakin besar [26]. Nilai tegangan maksimum terjadi
pada pukul 13.00 WIB, untuk panel surya flat dan flexy masing masing adalah 17,49 V dan 17,06 V.
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Hasil pengujian menunjukkan panel surya flat cenderung mampu menghasilkan tegangan keluaran yang
lebih besar dari pada panel flexy.

3.3. Grafik Arus Luaran Panel Surya Terhadap Waktu

Gambar 7 terlihat grafik perbandingan arus luaran panel surya flat dan panel surya flexy selama rentang
waktu jam 06.00 — 17.00 WIB. Pada gambar 7 tampak adanya pola yang sama dengan gambar 5 yaitu
tergantung dari besar/kecilnya jumlah intensitas radiasi matahari yang ditangkap panel surya.
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Gambar 7. Grafik Hubungan Arus Keluaran Panel Surya Terhadap Waktu

Kenaikan arus mulai tampak pada pukul 07.00-08.00 WIB. Arus keluaran panel surya naik secara drastis
dikarenakan matahari yang bertambah terik dan terus mengalami kenaikan secara linier pada pukul
08.00-13.00 WIB. Apabila dibandingkan dengan pola output tegangan, arus ini lebih dominan dan
nampak jelas pola kenaikannya. Sebagaimana yang telah dibahas sebelumnya, tingkat radiasi optimum
juga akan menyebakan kenaikan arus yang optimum. Pada saat pukul 13.00 WIB menunjukkan puncak
grafik tertinggi arus yang dihasilkan panel surya, dimana arus panel flat dan flexy masing-masing adalah
3,37 A dan 2,63 A. Sama halnya dengan pola tegangan, panel flat cenderung mampu menghasilkan arus
keluaran yang lebih besar dari pada panel flexy.

3.4. Grafik Daya Panel Surya Terhadap Waktu
Daya output panel surya merupakan hasil kali dari arus dan tegangan, sehingga dari hasil pengukuran
diperoleh grafik daya panel, sebagaimana yang ditunjukkan dalam Gambar 8.
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Gambar 8. Grafik Hubungan Daya Keluaran Panel Surya terhadap Waktu
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Pada pukul 13.00 WIB menunjukkan puncak grafik tertinggi daya pengisian yang dihasilkan panel
surya, yaitu mencapai 58,94 Watt untuk panel flat dan 44,87 Watt untuk panel flexy. Panel flat
cenderung mampu menghasilkan daya pengisian yang lebih besar dari pada panel flexy.

3.5 Perbandingan Prosentase Daya Pengisian Baterai

Gambar 9 menunjukkan perbandingan antara penggunaan panel surya flat dan panel surya flexy
terhadap persentase baterai dalam rentang waktu pengujian. Daya listrik yang dihasilkan panel surya,
menyebabkan terjadinya pengisian energi listrik yang menuju dan disimpan pada baterai sepeda listrik.
Seiring dengan adanya pengisian baterai, persentase baterai juga mengalami penambahan terus menerus.
Adapun posisi awal kapasitas baterai atau kondisi State of Charge (SOC) Baterai adalah terukur 10 %.
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Gambar 9. Grafik Hubungan Prosentasi Pengisian Baterai Terhadap Waktu

Kenaikakan secara signifikan tampak pada rentang waktu 10.00-14.00 WIB. Selama rentang waktu
setiap jam. Persentase baterai dari panel surya flat bertambah sebesar 5%, 10%, 13%, 17%, dan 10%.
Sedangkan untuk panel flexy, persentase baterai bertambah sebesar 4%, 9%, 9%, 16%, dan 7%.
Selanjutnya pada pukul 14.00 WIB merupakan puncak persentase baterai yang diperoleh dari panel
surya flat dan flexy maisng-masing menunjukkan nilai sebesar 65% dan 55%. Sehingga dengan
demikian persentase pengisian baterai menggunakan panel surya flat cenderung lebih besar
dibandingkan flexy. Sedangkan antara jam 06.00 — 09.00 hampir tidak terjadi proses charging. Hal ini
dikarenakan tingkat radiasi matahari yang masih rendah menyebabkan nilai tegangan keluaran panel
pada saat itu kurang dari 9 V. Kondisi tegangan tersebut menyebabkan boost converter (step up) tidak
dapat bekerja untuk menaikkan tegangan pengisian baterai sebesar sebesar 38 V.

Karakteristik panel surya flat cenderung menghasilkan daya pengisian lebih besar dari pada yang bentuk
flexy. Ada beberapa faktor yang menyebabkan, diantaranya: 1) Luasan permukaan penangkapan panel
surya tipe flat lebih luas. Dimana luas permukaan flat = 0,69 m? dan panel flexy = 0,56 m% Luas
permukaan panel surya secara langsung bertambahknya komposisi elekton dalam PV dalam menerima
paparan sinar atau radiasi matahari sehingga akan mempengaruhi besar daya luaran panel surya [27].
Faktor kedua, 2) Bentuk permukaan penangkapan panel, dimana panel flat berbentuk datar sedangkan
panel flexy cenderung melengkung atau cembung. Bentuk dari permukaan panel ini dapat
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mempengaruhi radiasi yang jatuh pada permukaan suatu material yang dapat menyebabkan refleksi.
Permukaan material cenderung memiliki reflektivitas (p). Refleksi sinar akan berpengaruh dalam proses
penyerapan radiasi matahari. Permukaan lengkung mempunyai kecenderungan nilai reflektifitas yang
besar dibandingkan permukaan datar [28]. Namun demikian dari segi ergonomi dan bobot dari panel
surya, tipe flexyble solar PV (Photovoltaic) dapat menjadi keunggulan tersendiri dibandingkan dengan
tipe konvensional yang datar (flat).

4. KESIMPULAN
Pada panel surya bentuk flat mampu menghasilkan daya lebih besar bila dibandingkan dengan panel
surya bentuk flexy. Ketika radiasi matahari pada nilai tertinggi yaitu sebesar 1008 W/m? pada pukul
13.00 WIB, panel surya dengan bentuk flat mampu menghasilkan daya sebesar 58,91 Watt. Sedangkan
panel surya bentuk flexy hanya mampu menghasilkan daya sebesar 44,87 Watt. Jadi, panel surya bentuk
flat lebih effisien digunakan dari pada panel surya bentuk flexy untuk daya pengisian baterai sepeda
listrik.

Untuk memperbesar daya yang terserap pada penerapan panel surya untuk pengisian baterai sepeda
listrik, dapat dilakukan pemasangan panel surya sebagai atap sepeda listrik dan mengatur posisi panel
surya terhadap arah datangnya sinar matahari. Panel surya akan menghasilkan daya pengisian yang
optimal pada pukul 10.00-14.00 WIB. Selain itu, mengatur bentuk dan memperbesar luas permukaan
panel surya dalam menerima paparan sinar matahari dapat memperbesar daya yang terserap, namun hal
ini merupakan faktor desain yang dapat diubah dari proses pembuatan atau manufakturnya.

UCAPAN TERIMA KASIH
TERIMAKASIH DISAMPAIKAN KEPADA LAB. SURYA DAN RENEWABLE
ENERGY JURUSAN TEKNIK MESIN, POLINEMA ATAS FASILITAS
PENELITIAN YANG DIBERIKAN.
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