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Analisis Daya Kapal Pembersih Sampah Permukaan Air Berbasis Panel Surya
Off-Grid dengan Kontrol Jarak Jauh

Abstrak

Permasalahan sampah yang mengapung-di_sungai, danau, waduk; dan saluran air dapat
menurunkan Kkualitas lingkungan;”menghambat aliran, serta mengganggu ekosistem
perairan. Tugas Akhir ini bertujuan menganalisis kebutuhan daya listrik;.karakteristik
keluaran panel surya, kemampuan pengisian baterai, dan lama operasi prototipe kapal
pembersih sampah permukaan air berbasis panel surya off-grid dengan kontrol jarak:jauh.
Metode penelitian®meliputi perancangan dan realisasi sistem kelistrikan, pengukuran
iradiasi matahari, tegangan, arus, dan daya panel surya, pengujian konsumsi daya pada
beberapa kondisi operasi, pengujian pengisian baterai, serta pengujian lama operasi baterat.
Hasil pengujian panel surya 100'Wp selama tiga hari menunjukkan daya keluaran rata-rata
38,87 W dan daya maksimum 53,56 W. Kebutuhan daya maksimum sistem mencapai
215,69 W pada tegangan.12,05.V.dan.arus-17,90.A. Metor penggerak menjadi beban
dominan dengan konsumsi daya sekitar 197 W atau 91,33% dari total daya sistem.
Pengujian pengisian menghasilkan. daya rata-rata 43,11 W; dengan kenaikan tegangan
baterai dari 11,95 V menjadi 13,82 V selama delapan jam. Baterai 12 V.35 Ah memiliki
energi nominal 420 Wh. Lama operasi ideal berdasarkan seluruh kapasitas nominal adalah
117 ‘menit, sedangkan berdasarkan batas-DoD 50% adalah sekitar 58,4 menit. Hasil
pengujian menunjukkan estimasi DoD sebesar 40% padamenit ke-60 dan 60% pada menit
ke-75, sehingga waktu operasi yang disarankan secara konservatif adalah maksimal 60
menit. Panel surya mampu mendukung pengisian baterai, tetapi belum mampu menyuplai
kebutuhan daya kapal secara langsung pada operasi penuh:

Kata kunci: baterai, kapal pembersih sampah, kendali.jarak jauh, panel surya, sistem off-
grid.
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Power Analysis of an Off-Grid Solar-Powered Surface Water Waste-Cleaning

Boat with a Remote-Control System

Abstract

Floating waste in rivers, lakes, reservoirs, and waterways can reduce environmental
quality, obstruct water flow, and disrupt.aquatic ecosystems. This Final Project aims to
analyze the electrical power demand; solar-panel output, battery-charging.capability, and
operating duration of a remetely controlled surface-water waste-cleaning boat powered by
an off-grid solar system. The methods included electrical system “design and
implementation, measurements of solar irradiance, voltage, current, and panel power,
power-consumption tests under several operating conditions, battery-charging tests, and
battery operating-duration tests. Three days of testing on a 100 Wp solar panel produced
an average output power of 38.87 W and a maximum of 53.56 W. The.maximum system
power demand reached 215.69 Wrat 12.05 V and 17.90 A. The propulsion motor was the
dominant load, consuming approximately 197 W or 91.33% of total system power. The
charging test produced an average power of 43.11 W, while battery voltage increased from
11.95 V to 13.82 V during eight hours of testing. The 12V 35 Ah battery had a nominal
energy capacity of 420 Wh. The ideal operating duration based on the full nominal capacity
was 117 minutes, whereas the duration based-on a 50% DoD limitwas approximately 58.4
minutes. Testing indicated an estimated DoD of 40%.at 60 minutes and 60% at 75 minutes;
therefore, the recommended conservative operating duration is a maximum of 60 minutes.
The solar panel can support battery charging but cannot directly supply the boat's full
power demand during full-load operation.

Keywords: battery, off-grid system, remote control, solar panel, waste-cleaning boat.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permasalahan sampah pada badan air seperti sungai, danau, waduk, dan
saluran drainase menjadi salah satu permasalahan lingkungan yang masih banyak
ditemukan di berbagai wilayah:"Sampah yang mengapung di permukaan air dapat
menyebabkan penurunan . kualitas lingkungan, mengganggu keseimbangan
ekosistem perairan, menghambat aliran air, serta. meningkatkan risiko terjadinya
banjir apabilaterjadi penumpukan pada area tertentu. Sebagian besar sampah yang
ditemukan pada permukaan air berasal dari aktivitas manusia, seperti limbah rumah
tangga, kegiatan industri, perdagangan, dan aktivitas masyarakat di sekitar wilayah

perairan.

Proses pembersihan sampah pada permukaan air masih banyak dilakukan
secara manual menggunakan tenaga manusia dengan bantuan peralatan sederhana
seperti jaring atau perahu pengangkut. Metode tersebut memiliki beberapa
keterbatasan, antara lain jangkauan area yang terbatas, membutuhkan waktu yang
relatif lama, serta memiliki risiko “keselamatan._bagi operator terutama ketika
dilakukan pada area perairan yang sulit dijangkau. Oleh karena itu, diperlukan
pengembangan teknologi yang dapat: membantu.proses pengumpulan sampah

secara lebih efektif, efisien, dan aman.

Salah satu teknologi yang dapat diterapkan adalah kapal pembersih sampah
permukaan air berbasis sistem kontrol jarak jauh. Kapal jenis ini memungkinkan
operator mengendalikan pergerakan-kapal tanpa harus.berada langsung di_lokasi
pengoperasian. Sistem kendali jarak jauh dapat meningkatkan fleksibilitas
penggunaan kapal serta mengurangi risiko yang dapat dialami oleh operator ketika

melakukan proses pembersihan sampah pada area perairan.

Dalam pengoperasiannya, kapal pembersih sampah membutuhkan sistem
tenaga listrik yang mampu menyuplai berbagai komponen, seperti motor

penggerak, motor konveyor, sistem kendali, modul komunikasi, dan sensor
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monitoring. Kebutuhan daya yang cukup besar, terutama pada motor penggerak,
menyebabkan diperlukan perencanaan sistem energi yang sesuai agar kapal dapat
beroperasi dengan baik. Salah satu alternatif yang dapat digunakan adalah

penerapan sistem tenaga surya berbasis konfigurasi off-grid.

Sistem tenaga surya off-grid merupakan sistem.pembangkit listrik mandiri
yang tidak terhubung dengan jaringan-listrik utama. Pada sistem ini, panel surya
berfungsi mengubah energi .matahari menjadi energi listrik yang. kemudian
disimpan pada baterai-melalui Solar Charge Controller (SCC). Energiwyang
tersimpan pada“ baterai selanjutnya digunakan sebagai sumber utama untuk
menyuplai kebutuhan daya kapal ketika beroperasi. Penerapan sistem off-grid pada
kapal pembersih sampah memiliki-keunggulan berupa kemandirian energi, ramah

lingkungan, serta sesuai untuk aplikasi sistem bergerak pada area perairan.

Namun, penggunaan panel surya pada kapal memiliki tantangan karena daya
keluaran panel sangat dipengaruhi oleh kondisilingkungan seperti intensitas radiasi
matahari, temperatur, sudut pemasangan, serta-kondisi cuaca. Selain itu, kebutuhan
daya kapal dapat berubah berdasarkan kondisi operasi, terutama. akibat penggunaan
motor penggerak yang menjadi beban terbesar pada sistem. Oleh karena itu,
diperlukan analisis daya untuk mengetahui kesesuaian antara kemampuan
pembangkitan energi dari panel_surya, Kkapasitas penyimpanan baterai, dan
kebutuhan daya seluruh beban kapal.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini dilakukan untuk
menganalisis daya pada kapal pembersih sampah permukaan air berbasis panel
surya off-grid dengan kentrol jarak jauh. Analisis dilakukan melalui-pengujian
karakteristik keluaran panel surya;-konsumsi_daya sistem.pada-beberapa kondisi
operasi, kemampuan pengisian baterai, serta lama operasi baterai. Hasil penelitian
diharapkan dapat memberikan informasi mengenai kinerja sistem tenaga yang
digunakan dan menjadi dasar pengembangan kapal pembersih sampah berbasis

energi terbarukan yang lebih optimal.
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1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka perumusan masalah
pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

Berapa kebutuhan daya listrik yang diperlukan untuk mengoperasikan kapal
pembersih sampah permukaan-air-berbasis panel.surya off-grid?
Bagaimana kemampuan. sistem panel surya dan bateraidalam menyuplai
kebutuhan daya‘'pada kapal pembersih sampah permukaan air?

Berapa lama kemampuan operasi kapal berdasarkan kapasitas baterai yang

digunakan?

1.3 Tujuan

Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah:

Menganalisis = kebutuhan daya  listrik ~yang  diperlukan  untuk
mengoperasikan kapal pembersih sampah. permukaan air berbasis sistem
panel surya off-grid.

Mengetahui dan mengevaluasi kemampuan sistem panel surya dan baterai
dalam menyuplai kebutuhan daya listrik selama “pengoperasian kapal
pembersih sampah permukaan air.

Menganalisis karakteristik tegangan, arus, daya, serta konsumsi energi

sistem selama kapal beroperasi.

1.4 Luaran

Luaran yang dihasilkan dari Tugas-Akhir.ini.adalah:

Prototipe kapal pembersih sampah permukaan air berbasis panel surya off-
grid dengan kontrol jarak jauh.

Laporan Tugas Akhir.

Data hasil pengujian dan analisis sistem tenaga kapal.

Avrtikel ilmiah atau jurnal Tugas Akhir.
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1.

3.

BAB YV
PENUTUP

1.5 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, pengujian, dan analisis sistem daya

kapal pembersih sampah permukaan.air _berbasis panel. surya off-grid dengan

kontrol jarak jauh, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

Panel surya polycrystalline 100 Wp menghasilkan daya keluaran rata-rata
sebesar.38,87 W dan_dayasmaksimum sebesar.53,56 W selama tiga hari
pengujian. Nilai tersebut masih berada di bawah kapasitas nominal panel
karena pengujian dilakukan pada kondisi lapangan yang dipengaruhi oleh
iradiasi matahari, temperatur panel, sudut pemasangan, cuaca, titik kerja
SCC, dan rugi-rugi sistem..Panel surya mampu mendukung proses
pengisian bateral, tetapi belum mampu menyuplai seluruh kebutuhan daya
kapal secara langsung pada kondisi operasi penuh.

Kebutuhan daya maksimum sistem ketika seluruh komponen bekerja secara
bersamaan adalah sebesar 215,69 W pada tegangan 12,05 V dan arus 17,90
A. Motor penggerak.merupakan beban_yang paling dominan dengan
konsumsi daya sekitar 197 W.atau 91,33% dari total daya sistem. Oleh
karena itu, lama operasi kapal terutama dipengaruhi oleh durasi
pengoperasian motor penggerak, hambatan air, beban kapal, dan kondisi
mekanis sistem propulsi.

Pengujian pengisian baterai menghasilkan daya pengisian rata-rata sebesar
37,33 W. Tegangan baterai meningkat dari 1\1,95 V menjadi 13,82 V selama
delapan jam pengujian. Berdasarkan Kkapasitas energi_nominal baterai
sebesar 420 Wh, waktu pengisian ideal dari kondisi kosong diperkirakan
sekitar 11,25 jam. Nilai tersebut belum mempertimbangkan rugi-rugi sistem
dan efisiensi pengisian sehingga waktu pengisian aktual dapat lebih lama.
Baterai lead-acid 12 V 35 Ah memiliki kapasitas energi nominal sebesar
420 Wh. Apabila seluruh kapasitas nominal dianggap dapat digunakan,
lama operasi ideal pada daya maksimum 215,69 W adalah sekitar 117 menit.
Dengan batas operasional DoD 50%, energi yang direncanakan dapat
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digunakan adalah sebesar 210 Wh, sehingga lama operasi ideal pada daya
maksimum diperkirakan sekitar 58,4 menit. Hasil pengujian menunjukkan
estimasi DoD sebesar 40% pada menit ke-60 dan 60% pada menit ke-75.

Dengan demikian, batas DoD 50% berada di antara kedua waktu tersebut
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dan waktu operasi yang disarankan secara konservatif adalah maksimal 60
menit. Pengujian yang dilanjutkan hingga 90.menit. menghasilkan tegangan
akhir 11,65 V dengan_estimasi DoD 80%, sehingga durasi tersebut tidak
direkomendasikan untuk pengoperasian berulang.

5. Perbandingan antara daya pengisian. rata-rata sebesar 43,11 W .dan
kebutuhan daya maksimum sebesar 215,69 W menunjukkan bahwa panel
surya hanya mampu menyediakan sekitar 19,99% dari kebutuhan daya
maksimum sistem. Selisih daya sekitar 172,58 W harus tetap disuplai oleh
baterai apabila pengisian dan pengoperasian berlangsung secara bersamaan.
Dengan demikian, baterai berfungsi sebagai sumber energi utama,
sedangkan panel surya berfungsi sebagai sumber pengisian dan pendukung

energi pada sistem off-grid.
1.6 Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan keterbatasan ‘yang ditemukan selama
pengujian, saran untuk pengembangan selanjutnya adalah sebagai berikut:

1. Kapasitas panel surya perlu  ditingkatkan. dan ditentukan melalui
perhitungan kebutuhan energi harian, durasi pengisian yang diinginkan, luas

pemasangan yang tersedia, serta kemampuan SCC. Penggunaan SCC tipe
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MPPT juga dapat.dipertimbangkan untuk meningkatkan pemanfaatan daya
panel, terutama ketika tegangan.panel berbeda cukup-besardari tegangan
baterai.

2. Pengembangan selanjutnya disarankan menggunakan baterai jenis deep-
cycle yang dirancang untuk proses pengisian dan pengosongan berulang.
Kapasitas baterai juga perlu disesuaikan dengan kebutuhan lama operasi
kapal, dengan tetap mempertimbangkan massa baterai, keseimbangan

kapal, batas DoD, dan kemampuan sistem pengisian.
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3. Sistem monitoring baterai perlu dilengkapi dengan pengukuran arus dan

energi masuk-keluar menggunakan metode coulomb counting. Pengukuran
tersebut sebaiknya disertai dengan pencatatan temperatur serta pengukuran
tegangan tanpa beban setelah baterai didiamkan hingga stabil agar estimasi
SOC dan DoD lebih akurat.

Sensor INA219, ACS712, sensor tegangan;.serta.alat ukur iradiasi perlu
dikalibrasi atau dibandingkan dengan alat ukur referensi.sebelum pengujian.
Proses kalibrasi_diperlukan untuk mengetahui nilai galat dan.memastikan
bahwa data“tegangan, arus, daya, sertairadiasi yang digunakan.dalam
analisis berada dalam.rentang ketelitian yang dapat diterima.

Konsumsi energi motor penggerak dapat dikurangi melalui. pengaturan
kecepatan menggunakan PWM, pemilihan baling-baling yang sesuai,
pengurangan hambatan mekanis dan hidrodinamis, serta pengoperasian
konveyor hanya ketika diperlukan. Pengujian lanjutan perlu dilakukan
dengan variasi kecepatan, beban sampah; kondisi perairan, dan durasi
operasi untuk memperoleh pola konsumsi energi yang lebih representatif.
Pengujian lama operasi berikutnya.sebaiknya menggunakan interval
pencatatan yang lebih pendek di sekitar batas-DoD 50%, misalnya setiap
lima menit. Hal tersebut diperlukan agar ‘waktu ketika bateral mendekati
batas operasional dapat diketahui dengan lebih rinci tanpa harus

menggunakan asumsi interpolasi.
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