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ABSTRAK

Sistem PLTS off-grid memerlukan strategi pengelolaan energi baterai yang adaptif akibat
fluktuasi daya panel surya. Penelitian ini merancang dan menganalisis Fuzzy Logic
Controller (FLC) metode Mamdani untuk mengeptimalkan penggunaan energi baterai
melalui simulasi MATLAB/Simulink. Sistem menggunakan tiga variabeliinput (tegangan
baterai, daya panel surya, dan arus baterai) serta 27 rule inferensi untuk menghasilkan
output berupa tingkat penggunaan energi (0—100%). Pengujian pada empat skenario.cuaca
menghasilkan output FELCsebesar 90,33% (normal, DOD0%), 60,49% (mendung sedang;
DOD 28%), 12,72% (mendung pekat, DOD 60%), dan 9,67% (mendung berkepanjangan,
DOD 80%). Dibandingkan kendali On-Off, FLC mencegah kelebihan penggunaan energi
hingga 39,6% pada kondisi kritis, berkontribusi langsung pada pengurangan DOD dan
perlindungan umur baterai. Validasi menunjukkan selisih perhitungan manual dan
MATLAB sebesar 1,27%, mengonfirmasi keakuratan sistem. FLC terbukti mampu

mengoptimalkan penggunaan energi-baterai secara adaptif pada sistem PLTS oft-grid.

Kata Kunci : PLTS Off-Grid, Fuzzy Logic, Optimasi Baterai, MATLAB/Simulink.
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ABSTRACT

Off-grid Solar Power Plant (PLTS) systems require an adaptive battery energy

management strategy due to fluctuations in solar panel output. This study designs
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid merupakan salah satu solusi
penyediaan energi listrik yang banyak digunakan pada daerah yang ‘belum
terjangkau jaringan listrik. maupun pada sistem yang membutuhkan sumber energi
mandiri. Namun,Kinerja sistem PLTS off-grid sangat dipengaruhi oleh intensitas
radiasi matahari'dan kondisi cuaca yang berubah-ubah. Perubahan kondisi cuaca
menyebabkan daya yang dihasilkan panel surya menjadi fluktuatif sehingga
ketersediaan energi untuk memenuhi kebutuhan beban tidak selalu stabil. Kondisi
ini menjadi tantangan dalam menjaga kontinuitas pasokan energi pada sistem PLTS
off-grid. [1]

Untuk mengatasi ketidakstabilan produksi energi, sistem PLTS off-grid
umumnya dilengkapi dengan baterai sebagai media penyimpanan energi. Baterai
berfungsi menyimpan energi saat produksi listrik dari panel surya melebihi
kebutuhan beban dan menyalurkannya kembali ketika daya yang dihasilkan panel
surya menurun. Oleh karena itu, kondisi dan penggunaan baterai memiliki peran
penting dalam menjaga keandalan sistem. [2] menunjukkan bahwa kondisi operasi
dan pola penggunaan baterai dapat memengaruhi performa serta umur pakai baterai
sehingga diperlukan pengelolaan energi yang baik untuk menjaga kinerja baterai
dalam jangka panjang [2].

Pada sistem PLTS off-grid, keputusan penggunaan energi perlu
mempertimbangkan beberapa parameter secara bersamaan, seperti tegangan
baterai, daya keluaran panel surya, dan arus baterai. Daya keluaran panel surya
dapat berubah sesuai kondisisradiasi matahari dan karakteristik operasional-panel
surya, sehingga ketersediaan energi pada sistem juga mengalami perubahan|[3].
Apabila penggunaan energi tidak disesuaikan dengan kondisi aktual sistem,
terutama saat daya panel surya menurun akibat cuaca mendung, maka energi yang
tersimpan pada baterai dapat berkurang lebih cepat. Kondisi tersebut berpotensi

menurunkan efisiensi penggunaan energi, mempercepat degradasi baterai,
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mengurangi umur pakai baterai, serta menurunkan keandalan sistem dalam
memenuhi kebutuhan beban.[2]

Salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan
tersebut adalah Fuzzy Logic. Metode ini mampumelakukanpengambilan keputusan
berdasarkan beberapa parameter masukan sccara bersamaan dan menyesuaikan
respons sistem terhadap perubahan kondisi operasi. Penerapan Fuzzy Leogie.pada
sistem baterai dapat meningkatkan kemampuan sistem dalam menyesuaikan
kondisi operasi_secara adaptif serta membantu mengatur penggunaan energi
berdasarkan perubahan kondisi sistem [4]. Selain itu, Fuzzy Logic telah berhasil
diterapkan sebagai pengendali pengisian dan pengosongan baterai sehingga mampu
mengatur aliran daya secara efektif pada berbagai kondisi operasi [4].

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini dilakukan untuk merancang
dan menganalisis sistem kendali berbasis Fuzzy Logic dalam optimasi penggunaan
energl baterai pada sistem PLTS off-grid melalui pendekatan simulasi. Penelitian
ini diharapkan dapat menghasilkan strategi pengelolaan energi yang lebih adaptif
sehingga penggunaan energi baterai menjadi lebih efisien, keandalan sistem

meningkat, dan risiko penurunan performa baterai dapat diminimalkan.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan diatas , maka rumusan masalah
dalam penelitian ini adalah :

1. Belum adanya model kendali berbasis Fuzzy Logic yang mampu mengatur
penggunaan energl baterai.secara adaptif pada sistem PLTS off-grid
berdasarkan kondisi tegangan baterai, daya panel surya, dan arus baterai.

2. Belum diketahui respons penggunaan energi baterai pada sistem PLTS off-
grid ketika terjadi penurunan daya panel surya akibat variasi kondisi cuaca
yang disimulasikan.

3. Belum diketahui kemampuan metode Fuzzy Logic dalam mengatur
penggunaan energi baterai pada berbagai kondisi operasi PLTS off-grid

yang disimulasikan.
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1.3 Pertanyaan Penelitian
Berdasarkan permasalahan yang telah disebutkan, didapatkan pertanyaan

penelitian yang akan dijawab dalam penelitian adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana cara merancang dan memodelkan sistem kendali Fuzzy Logic untuk

optimasi penggunaan energi baterairpada sistem PLTS off-grid ?

2. Bagaimana respons keluaran Fuzzy Logic pada berbagai skenario operasi PLTS

oft-grid?

3. Bagaimanaperbandingan kinerja Fuzzy Logic Controller dengan kendali On-Off
dalam_menentukan tingkat penggunaan energi baterai berdasarkan ‘kondisi

tegangan baterai, daya panel surya, dan arus baterai?

1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian ini memiliki tujuan umum dan tujuan khusus sebagai berikut:

1.4.1 Tujuan Umum

Tujuan umum dari penelitian ini adalah mengoptimalkan manajemen
penggunaan energi baterai pada sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
off-grid melalui implementasi algoritma Fuzzy Logic Controller berbasis simulasi
komputer guna meningkatkan efisiensi pengelolaan energi pada sistem PLTS off-

grid.

1.4.2 Tujuan Khusus
Adapun tujuan khusus yang ingin ‘dicapai dalam penelitian' ini adalah sebagai
berikut:

1. Merancang dan memodelkan sistem kendali Fuzzy Logic untuk optimasi
penggunaan energi baterai pada sistem PLTS off-grid.

2. Menganalisis respons keluaran.fuzzy Logic terhadap perubahandaya panel
surya pada kondisi cuaca normal, mendung sedang, mendung pekat, dan
mendung berkepanjangan.

3. Membandingkan kinerja Fuzzy Logic Controller dengan kendali On-Off

dalam menentukan tingkat penggunaan energi baterai berdasarkan kondisi
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tegangan baterai, daya panel surya, dan arus baterai pada sistem PLTS off-
grid.

1.5 Manfaat penelitian

Manfaat yang dapat dihasilkan dari penelitian ini, yaitu:

a.

Untuk Akademisi : Meningkatkan pemahaman dan keterampilan analitis
dalam memodelkan sistem pembangkit listrik secara matematis, serta
merancang skenario pengujian batas ekstrem (stress fest) menggunakan
software-in-the-loop sebelum instrumen diimplementasikan pada perangkat

keras.

. Politeknik Negeri Jakarta : Menjadi referensi tambahan maupun modul

studi kasus bagi mahasiswa Politeknik Negeri Jakarta, khususnya di
Program Studi Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi, dalam melakukan
simulasi kelistrikan dan optimasi baterai menggunakan perangkat lunak

simulasi teknis.

. Bagi Industri dan Praktisi: Memberikan acuan strategis dalam perancangan

sistem manajemen energi (Energy Management System) pada PLTS off-
grid agar lebih adaptif terhadap perubahan cuaca, sehingga dapat
meningkatkan efisiensi operasional dan memperpanjang umur pakai

baterai.

Bagi Masyarakat: Mendukung penyediaan akses energi yang lebih stabil
dan andal bagi masyarakat di daerah terpencil atau wilayah yang belum

terjangkau jaringan listrik PLN melalui optimalisasi sistem PLTS mandiri.

1.6 Sistematika penulisan skripsi

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini merupakan bagian awal penelitian yang menguraikan latar belakang

permasalahan, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat

penelitian, serta sistematika penulisan secara keseluruhan.

BAB Il TINJAUAN PENELITIAN
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Bab ini memuat pembahasan mengenai kajian pustaka yang mendukung penelitian,
mencakup pembahasan teoritis serta topik-topik yang menjadi fokus utama dalam

penulisan skripsi ini.

e BAB III METODE PENELITI
Bab ini menjelaskan metode yang digunakan untuk menyele an permasalahan
/ etode pengumpulan data, te olahan

2

penelitian, termasuk prosed

data, serta proses anali a yang diterapkan..

e BABIV AN/ BAHASA
Berisi uraian hasil dari ian yang telah dilakukan. Dalam bab ini,
akan dijela metode yang su ku rkdém
peneliti oe i a nelitian yang
suda 1an @ dianalisis dan diinterpretasik

dengan menggunakan p

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA
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erdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem_Fuzzy Logic

3 Controller (FLC) pada sistem PLETS off-grid, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

eyeyer uabaN )

1.

Validasi Perancangan Sistem: Sistem kendali Fuzzy Logic metode Mamdani
berhasil dirancang menggunakan MATLAB/Simulink dengan tiga variabel input
(tegangan baterai, daya panel surya, arus baterai) dan 27 rule inferensi. Validasi
algoritmik menunjukkan selisth hanya 1,27% antara perhitungan manual
(Weighted Average, 61,67%) dan simulasi MATLAB (Centroid, 60,40%),
membuktikan logika sistem bekerja sesuai batas toleransi yang dapat diterima.
Respons Terhadap Variasi Cuaca: FLC mampu memberikan respons adaptif dan
proporsional terhadap perubahan daya panel surya, dengan output menurun secara
gradual dari 90,33% (normal, 45 W), 60,49% (mendung sedang, 22,5 W), 12,72%
(mendung pekat, 11,25 W), hingga 9,67% (mendung berkepanjangan, 0 W).

. Keunggulan FLC dibanding Kendali On-Off: Pada kondisi mendung sedang,

kendali On-Off tetap merekomendasikan penggunaan energi 100% (berisiko),
sedangkan FLC membatasinya hingga 60,49% (selisih 39,6%). Kemampuan ini
mencegah penggunaan energi berlebihan, mengurangi Depth of Discharge
(DOD), dan menekan risiko degradasi baterai akibat deep discharge.

Penelitian ini hanya berlaku untuk baterai lead-acid. Validasi sistem FLC yang
menghasilkan selisih 1,27% (Tabel 1V.1) merupakan validasi algoritmik yang
spesifik untuk karakteristik tegangan-SOC lead-acid. Hasil tersebut tidak dapat
digeneralisasikan sebagai bukti validasi untuk baterai jenis lain seperti lithium-
ion, mengingat karakteristik kurva tegangan-SOC yang berbeda secara signifikan

antara kedua jenis baterai tersebut.
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'g._ = 1. Penggunaan sistem PLTS off-grid sebaiknya memperhatikan kondisi tegangan
. : baterai, daya panel surya, dan arus baterai secara berkala agar ketersediaan energi
% dapat terjaga serta penggunaan energi menjadilebih efisien.
-+
% 2. Metode Fuzzy Logic dapat_diterapkan sebagai salah satu alternatif sistem
% manajemen energi pada’ PLTS off-grid karena mampu menyesuaikan, tingkat
% penggunaan energi berdasarkan kondisi operasi sistem yang berubah-ubah.
‘% 3. Monitoring dan pemeliharaan baterai perlu dilakukan secara rutin untuk menjaga
q
= performa baterai, memperpanjang umur pakai, serta memastikan kontinuitas
o
5 pasokan energi pada sistem PLTS off-grid.
E‘ 4. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan.dilakukan perbandingan antara Fuzzy

Logic Controller Mamdani dengan metode kendali lain seperti kontroler PID atau
Artificial Neural Network (ANN) pada sistem yang sama, guna mengukur
keunggulan komparatif secara lebih komprehensif dan memberikan dasar

pemilihan metode yang lebih kuat.
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