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ABSTRAK

Unmanned Surface Vehicle (USV) merupakan kendaraan permukaan tanpa awak yang esensial untuk
keperluan survei perairan, namun operasionalnya memiliki kendala oleh lamanya waktu siklus pengisian daya
baterai. Penelitian ini dirancang dengan sistem charger station tenaga surya yang dilengkapi teknologi fast
charging guna mempercepat pengisian daya baterai USV secara ramah lingkungan. Alat ini mengintegrasikan
panel surya 100 WP, Maximum Power Point Tracking (MPPT), dan buck converter, yang dihubungkan dengan
sensor PZEM-017 untuk dipantau secara real-time beiemelalui mikrokontroler ESP32 dan dasbor Node-RED.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa desain alat mampu beroperasi optimal; buck converter berhasil menstabilkan
tegangan keluaran pada 12,6 V hingga 14,06 V dengan arus pengisian tinggi sebesar 4 A. Sistem fast charging ini
terbukti mampu mengisi penuh baterai Lithium Polymer (LiPo) USV dari kondisi batas aman (9,00 V) hingga
penuh (12,40 V) dalam waktu 120 menit. Berdasarkan kapasitas tersebut, estimasi waktu operasi USV di perairan
mampu mencapai 116 menit. Rasio waktu antara durasi pengisian dan masa operasi membuktikan bahwa alat
berfungsi sangat efisien dalam mendukung kemandirian misi operasional USV.

Kata kunci: Fast charging, charger station, panel surya, Unmanned Surface Vehicle (USV), buck converter
ABSTRACT

Unmanned Surface Vehicles (USVs) are essential unmanned surface vehicles for marine survey purposes, but their
operation is hampered by the length of the battery charging cycle. This research designed a solar-powered charger station
system equipped with fast charging technology to accelerate the USV battery charging in an environmentally friendly manner.
This tool integrates a 100 WP solar panel, Maximum Power Point Tracking (MPPT), and a buck converter, which is
connected to a PZEM-017 sensor for real-time monitoring via an ESP32 microcontroller and a Node-RED dashboard. The
results showed that the tool design was able to operate optimally; the buck converter successfully stabilized the output voltage
at12.6 Vto 14.06 V with a high charging current of 4 A. This fast charging system was proven to be able to fully charge the
USV Lithium Polymer (LiPo) battery from the safe limit condition (9.00 V) to full (12.40 V) in 120 minutes. Based on this
capacity, the estimated operating time of the USV in the waters can reach 116 minutes. The ratio of charging time to operating
time demonstrates that the device functions very efficiently in supporting the USV's operational mission independence.

Keywords: Fast charging, charger station, solar panel, Unmanned Surface Vehicle (USV), buck converter.

Pendahuluan

Unmanned Surface Vehicle (USV) merupakan inovasi teknologi maritim berupa kendaraan permukaan tanpa awak
yang dioperasikan secara otonom maupun jarak jauh menggunakan Ground Control Station (GCS) [1]. Kendaraan ini
memegang peranan krusial untuk menjalankan berbagai misi berisiko tinggi tanpa keterlibatan manusia secara fisik, seperti
survei batimetri, inspeksi navigasi, dan pengumpulan data oseanografi [2]. Dalam operasionalnya di perairan, sistem
kelistrikan USV sepenuhnya mengandalkan baterai berkapasitas besar, khususnya tipe Lithium Polymer (LiPo), untuk
menyuplai motor propulsi dan perangkat sensor [3].

Penggunaan stasiun pengisian daya konvensional dengan arus rendah (1-2 A) terbukti memakan waktu selama 162
menit hanya untuk mencapai tegangan 11,10 V [3]. Sebagai solusi atas batasan tersebut, teknologi pengisian daya cepat (fast
charging) diimplementasikan dengan meregulasi injeksi arus dan tegangan tinggi untuk mempersingkat waktu tunggu
pengisian [4]. Metode ini menuntut pembatasan arus yang sangat ketat agar tidak melebihi 50% dari total kapasitas sel, guna
memitigasi risiko kerusakan permanen pada baterai akibat kelebihan panas (overheating) [5].
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Beberapa penelitian terdahulu telah berupaya mengembangkan sistem charger station menggunakan panel surya dan
buck converter untuk mereduksi waktu pengisian daya secara signifikan [6]. Selain itu, perancangan sistem charge controller
cerdas telah terbukti mampu mengatur penurunan tegangan dengan tingkat penyimpangan yang sangat minim [7]. Dari
perspektif stabilitas kelistrikan kapal, penggunaan regulator tegangan sangat penting guna mencegah fluktuasi daya saat motor
propulsi beroperasi pada beban puncak [8]. Pengembangan infrastruktur charger station yang dimonitor oleh mikrokontroler
juga telah divalidasi keandalannya untuk memastikan kemandirian daya [9]. Lebih luas lagi, optimalisasi Maximum Power
Point Tracking (MPPT) pada panel surya berhasil menyuplai daya secara stabil pada Stasiun Pengisian Kendaraan Listrik
Umum (SPKLU) [10].

Meskipun berbagai studi telah meletakkan fondasi teoretis yang kuat, terdapat celah kelemahan metrik pada penelitian
terdahulu. Sebagian besar infrastruktur stasiun pengisian surya yang ada saat ini mengabaikan spesifikasi khusus dari toleransi
baterai LiPo maritim dan minim akan sistem pemantauan (monitoring) berbasis Internet of Things (10T) secara real-time untuk
mencegah thermal runaway. Oleh karena itu, novelty (kebaruan) dari penelitian ini adalah rancang bangun arsitektur
kelistrikan charger station yang mendedikasikan presisi algoritma regulasi fast charging khusus untuk USV, di mana efisiensi
termal, stabilitas arus, dan margin eror sensor divalidasi secara ketat.

Metode Penelitian
Penelitian ini menggunakan metode purwarupa terapan (applied prototyping) yang difokuskan secara langsung pada

perancangan arsitektur kelistrikan stasiun pengisian daya USV. Secara fungsional, sistem kelistrikan dibagi menjadi tiga blok
struktural: input, proses, dan output dengan gambar diagram blok di bawah ini:

Gambar 1. Diagram Blok Fast Charging

Spesifikasi Teknis dan Algoritma Sistem:

Pada blok masukan, sistem menggunakan panel surya monocrystalline berspesifikasi 100 WP (tegangan nominal ~24
V) yang bertugas menyerap dan mengonversi energi radiasi matahari menjadi listrik arus searah (DC) [11]. Energi ini
dilanjutkan ke blok pemrosesan yang diatur oleh modul kendali MPPT dengan algoritma Perturb and Observe (P&O) untuk
melacak dan mempertahankan titik daya maksimal menuju baterai penyimpanan sementara (Lithium lron Phosphate /
LiFePO4) 12 V [12]. Arus dari baterai buffer tersebut kemudian diteruskan menuju modul buck converter frekuensi tinggi
yang disetel untuk menurunkan serta menstabilkan tegangan keluaran agar memenuhi parameter arus fast charging [13].

Pada blok luaran, baterai LiPo 3S 5000 mAh milik kapal USV menerima suplai daya utama untuk pengisian [14]. Untuk
fungsi monitoring, modul sensor PZEM-017 disematkan guna membaca nilai arus, tegangan, dan akumulasi daya [15].
Validasi Sensor: Sebelum diintegrasikan, sensor PZEM-017 telah divalidasi terhadap instrumen multimeter terkalibrasi, yang
menghasilkan margin eror tegangan sebesar -+0,5 dan margin eror arus sebesar -+1,2%, memenuhi standar metrik presisi
industri. Data mentah ini diolah oleh mikrokontroler ESP32 via komunikasi serial RS485 [16]. Setelah itu, ESP32
mempublikasikan paket data tersebut menggunakan protokol MQTT menuju platform antarmuka dasbor Node-RED untuk
pengawasan kelistrikan nirkabel jarak jauh [17].

Hasil Dan Pembahasan
Implementasi, Keluaran Panel Surya, dan Kalkulasi Efisiensi
Penelitian ini menghasilkan sebuah purwarupa sistem charger station dengan fitur pengisian daya cepat (fast charging)

yang dirancang secara kokoh dan terintegrasi penuh untuk memenuhi kebutuhan energi Unmanned Surface Vehicle (USV) di
lingkungan luar ruang.
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Gambar 2 Perancangan Alat Charger Station USV

Berdasarkan Gambar 2, perangkat ini terdiri dari infrastruktur pemanen energi berupa panel surya 100 WP yang
terhubung ke boks panel kontrol. Di dalam boks panel, terdapat komponen Maximum Power Point Tracking (MPPT) yang
berfungsi mengatur dan menstabilkan arus masukan menuju baterai buffer (Lithium Iron Phosphate / LiFePO4). Arus dari
baterai buffer kemudian dialirkan menuju modul buck converter sebagai regulator fast charging untuk disuntikkan ke baterai
utama kapal USV (Lithium Polymer / LiPo). Seluruh distribusi daya kelistrikan (arus, tegangan, dan akumulasi daya) diukur
secara presisi oleh sensor PZEM-017 dan ditransmisikan oleh mikrokontroler ESP32 secara real-time ke dasbor monitoring
I0T. Seluruh komponen terintegrasi dengan rapi dan aman di dalam boks akrilik yang tahan terhadap kondisi cuaca luar ruang.

Pengujian Keluaran Panel Surya

Pengujian difokuskan pada kemampuan panel surya 100 WP dalam memproduksi daya listrik pada periode jam puncak
matahari atau Peak Sun Hour (PSH) [18]. Pengambilan data divisualisasikan dalam bentuk grafik plot 2D yang
merepresentasikan iradiasi cahaya aktual secara analitik [19].
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Gambar 3 Grafik Daya Keluaran Panel Surya Berdasarkan Peak Sun Hour (PSH)

Berdasarkan grafik plot 2D dari pengukuran instrumen riil, tingkat iradiasi sangat berkorelasi dengan daya yang
dibangkitkan. Pada kondisi puncak terik (pukul 12.00 WIB), tegangan panel berada di 24,1 V dengan arus 4,1 A,
memproduksi daya maksimal 98,81 Watt. Kalkulasi Efisiensi: Dari daya teoretis 100 WP panel surya terhadap daya aktual
yang berhasil ditangkap dan dialirkan hingga ke terminal baterai penyimpan (rata-rata 88,5 Watt setelah loss termal kabel dan
internal modul), efisiensi konversi daya sistem ini dihitung mencapai 88,5%, mendemonstrasikan tangkapan yang sangat
efisien.

Pengujian Sistem Pengisian Daya (Charging) dan Analisis Komparatif

Pengujian charging menganalisis efisiensi pengisian daya baterai LiPo USV menggunakan kombinasi MPPT dan buck
converter. Untuk memantau kapasitas baterai secara akurat, model matematis State of Charge (SOC) berbasis tegangan kerja
operasional dirumuskan sebagai berikut [20]:

Vbaterai -

LI .
SOC = 7 % 100%

Vmax - Vmin

Keterangan:
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SoC = Persentase kapasitas baterai

Vbaterai = Tegangan baterai terukur pada waktu pengujian
Vmin = Tegangan minimum 0% baterai (9V)

Vmax = Tegangan maksimum 100% baterai (12,40V)
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Gambar 4. Grafik Sistem Charging

Di mana SOC adalah persentase kapasitas, V_baterai adalah tegangan real-time, V_min adalah tegangan kosong absolut
(9,00 V), dan V_max adalah tegangan jenuh (12,40 V).
Grafik hasil pengukuran merepresentasikan transisi antara mode Constant Current (CC) pada arus 4 A ke fase Constant

Voltage (CV) di tegangan 14,06 V. Sistem mampu mencapai pengisian 100% secara stabil dari batas aman (9,00 V) dalam
kurun waktu 120 menit tanpa thermal runaway.

Tabel 1. Metrik Evaluasi Komparatif Sistem Pengisian Daya USV

Sistem Fast Charging
Usulan (Solar + Buck +

Pengisi Daya Publikasi Internasional

Parameter Performa Konvensional (iMax) (Sistem PWM/Lainnya)

1oT)
Arus Injeksi (A) 10-20A 2.5 A (Rata-rata) 4.0 A (Konstan)
Tegangan Akhir (V) 11,10V 12,00V 12,40 V (Kapasitas Penuh)
Durasi Siklus (Menit) 162 Menit 145 Menit 120 Menit
Integrasi Monitoring Tidak Tersedia Layar LCD Lokal loT MQTT & !\lode-RED
(Real-Time)

Diskusi komparatif pada Tabel 1 menegaskan bahwa integrasi kontrol daya arsitektur sistem ini memangkas waktu
tunggu hingga 42 menit (peningkatan efisiensi 26%) dan menghasilkan saturasi tegangan yang lebih tinggi [21]

Penguijian Sistem Pelepasan Daya (Discharging)
Validasi kapasitas rill energi dihitung dengan metode Coulomb Counting melalui persamaan [20]:
Q = Lytarata X At X 1000

Keterangan:

Q = Kapasitas Terpakai (mAh)

Irata-rata = Arus rata-rata pada interval pengujian (A)
At = Selang waktu pengujian (Jam)

1000 = Faktor konversi dari Ampere-jam (Ah) ke (mAh)

Karakteristik Penurunan Tegangan Baterai (Voltage vs Time)

Tegangan Baterai (V)

0 20 a0 60 80 100 120 140
waktu (Menit)

Gambar 5. Grafik Discharging

1585



Jumal Teknologi dan Manajemen Industri Terapan (JTMIT) Vol. 5, No. 3, September 2026 pp. 1582 - 1586
P-ISSN: 2829-0232  E-ISSN: 2829-0038

Analisis Hasil:

Kurva penurunan tegangan divalidasi terhadap beban kelistrikan USV aktual sebesar 155,17 Watt. Grafik
memperlihatkan tren pelepasan daya yang linier dan memadai untuk menopang jalannya operasional penuh kapal secara terus-
menerus selama 116 menit (1 jam 56 menit). Pengujian diputus pada batas proteksi tegangan 9,70 V, mengonfirmasi bahwa
metode fast charging tidak mencederai kapasitas internal dan daya tahan navigasi baterai [21].

Simpulan

Penelitian ini berhasil mendesain, memvalidasi, dan mengimplementasikan sistem fast charging pada charger station
USV menggunakan arsitektur panel surya 100 WP, controller MPPT, dan buck converter yang dimonitor secara ketat melalui
platform loT (PZEM-017, ESP32, MQTT, Node-RED). Dengan efisiensi konversi daya dari surya ke penyimpan mencapai
88,5%, buck converter secara presisi mempertahankan regulasi pengisian CC-CV pada arus tinggi 4 A dan tegangan sirkuit
14,06 V. Performa metrik membuktikan sistem secara komprehensif lebih unggul dibandingkan metode pengisian
konvensional, di mana baterai LiPo USV mencapai titik jenuh (12,40 V) secara stabil hanya dalam waktu 120 menit. Hasil
pembebanan dinamis (discharging) memberikan waktu operasi navigasi kontinu selama 116 menit, memperlihatkan
ekuilibrium rasio waktu yang ideal dan efisien guna menjamin keberlangsungan misi kapal otonom (USV) di perairan pesisir.

Untuk pengembangan sistem di masa mendatang, disarankan adanya peningkatan kapasitas energi melalui penggunaan
panel surya berspesifikasi lebih besar dari 100 WP atau menggunakan konfigurasi paralel agar pengisian tetap optimal di
segala cuaca. Selain itu, penyempurnaan juga perlu difokuskan pada penambahan fitur persentase baterai saat USV beroperasi,
integrasi perekaman data historis dan notifikasi otomatis pada Node-RED, serta pelaksanaan uji ketahanan alat dalam kondisi
cuaca yang lebih ekstrem seperti mendung atau hujan ringan.
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