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Abstrak. Masalah utama modul surya sebagai sumber energi alternatif
adalah ketidakstabilan tegangan output yang memengaruhi pengisian baterai.
Oleh karena itu, diperlukan buck converter untuk menyesuaikan tegangan
agar sesuai dengan kebutuhan baterai. Penelitian ini merancang dan menguji
Trainer Kit berbasis DC to DC buck converter sebagai media pembelajaran
konversi energi surya. Pengujian dengan satu dan dua modul surya 12V 1,5
WP menunjukkan buck converter berhasil menurunkan tegangan input
menjadi sekitar 5V, sesuai kebutuhan modul TP4056 untuk pengisian baterai
lithium-ion. Output TP4056 stabil pada 4,20V dan arus 30 mA. Penambahan
modul surya meningkatkan daya input tanpa memengaruhi arus pengisian
karena dikendalikan TP4056. Trainer ini efektif menunjukkan fungsi buck
converter dan kestabilan pengisian baterai berbasis energi surya, cocok untuk
pembelajaran elektronika daya dan energi terbarukan.

Abstract. The main problem with solar modules as an alternative energy
source is the instability of the output voltage which affects battery charging.
Therefore, a buck converter is needed to adjust the voltage to match the
battery needs. This research designs and tests a DC to DC buck converter-
based Trainer Kit as a learning medium for solar energy conversion. Tests
with one and two 12V 1.5 WP solar modules showed that the buck converter
successfully reduced the input voltage to around 5V, as required by the
TP4056 module for charging lithium-ion batteries. The TP4056 output
stabilized at 4.20V and a current of 30 mA. The addition of solar modules
increases the input power without affecting the charging current as it is
controlled by the TP4056. This trainer effectively demonstrates the buck
converter function and the stability of solar energy-based battery charging,
suitable for learning power electronics and renewable energy.

1. PENDAHULUAN

Dunia  telah  menghadapi  banyak
tantangan dalam industri energi dalam
beberapa dekade terakhir, terutama terkait
dengan ketergantungan terhadap sumber energi
fosil yang tidak terbarukan dan dampak
negatifnya terhadap lingkungan. Dua masalah
utama telah muncul sebagai akibat dari
bergantung pada bahan bakar fosil, yaitu gas,
minyak, dan batu bara. Yang pertama adalah
kehilangan sumber daya alam yang tidak dapat
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diperbaharui, dan yang kedua adalah
peningkatan emisi gas rumah kaca, yang
berdampak pada perubahan iklim di seluruh
dunia [1]. Energi surya adalah salah satu
sumber energi alternatif yang semakin
mendapat perhatian. Energi surya dipancarkan
oleh matahari melalui peralatan tertentu untuk
menjadi sumber daya. Ini adalah salah satu
jenis energi terbarukan yang dapat digunakan
sebagai alternatif energi [2]. Energi ini
melimpah, bersih, dan dapat dimanfaatkan
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hampir di seluruh dunia, termasuk Indonesia.
Pemerintah mendorong pengembangan energi
matahari di Indonesia karena potensinya yang
sangat besar. Karena Indonesia berada di garis
khatulistiwa dan iklimnya yang tropis,
intensitas radiasi matahari cenderung konstan
dan komprehensif di seluruh negeri [3].

Panel surya dapat mengubah energi
cahaya matahari menjadi energi listrik. Panel
surya dapat menghasilkan energi listrik dari
intensitas cahaya matahari. Energi listrik yang
dihasilkan dapat digunakan untuk
menghidupkan alat elektronik yang biasa
digunakan manusia [4]. Sebelum Energi
Listrik dari panel surya digunakan untuk suplai
daya pada peralatan elektronik, umumnya
energi listrik yang dihasilkan panel surya
disimpan terlebih dahulu menggunakan
baterai. Dalam proses pengisian baterai,
diperlukan tegangan yang stabil agar baterai
tidak mengalami kerusakan. Oleh karena itu,
diperlukan sebuah rangkaian penurun tegangan
DC to DC Buck Converter agar arus dan
tegangan sesuai dengan kebutuhan pengisian
baterai.

Panel surya sebenarnya cukup untuk
menghasilkan listrik untuk digunakan. Untuk
menyimpan energi tersebut ke dalam baterai,
kita hanya perlu menurunkan voltase. Ini dapat
dilakukan dengan menggunakan sistem buck-
converter untuk menurunkan voltase [5].
Dalam pengisian baterai, Listrik DC harus
diatur untuk memastikan bahwa tegangan dan
arus yang diterapkan ke baterai berada dalam
rentang yang aman dan ideal. Regulator
tegangan dan arus mengontrol keluaran daya
untuk mencegah tegangan atau arus yang
berlebihan merusak baterai [6]. Dalam konteks
pendidikan, Dibutuhkan perangkat pendidik
(Trainer) yang dapat digunakan sebagai alat
pelatihan untuk mengajar siswa tentang cara
kerja dan penggunaan Buck Converter dalam
sistem pengisian baterai berbasis surya. Dalam
penelitian Rahmadiyah dan Sondang (2015)
[7], Hasil penilaian siswa terhadap Trainter
sebagai media pembelajaran  mendapat
persentase 92,25% dengan kategori sangat
baik; penilaian sikap siswa mendapat nilai
rata-rata 3,14 dengan kategori sangat baik;
penilaian kognitif siswa mendapat nilai rata-
rata 3,23 dengan kategori sangat baik; dan
penilaian psikomotor siswa mendapat nilai
rata-rata 2,98 dengan kategori sangat baik.
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Dalam artikel ini, kami membahas desain
dan pembuatan Trainer pengisian daya baterai
menggunakan panel surya 12 Volt 1,5 WP
yang dilengkapi dengan DC to DC Buck
Converter. Kami juga membahas analisis
kinerja Buck Converter dalam menurunkan
tegangan dari panel surya agar sesuai dan
stabil untuk pengisian baterai. Tujuan dari
pengisian daya ini adalah untuk memberi siswa
atau mahasiswa alat bantu praktikum untuk
mempelajari Mekanisme penurunan Tegangan
panel surya 12 Volt 1,5 WP menggunakan
rangkaian Buck Converter serta melatih siswa
untuk menghitung lama pengisian baterai.
Dengan adanya Trainer ini, diharapkan siswa
atau mahasiswa dapat memahami konsep dasar
konversi daya listrik dan dapat melakukan
perhitungan matematis untuk mengetahui lama
pengisian baterai.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Trainer kit Elektronika

Menurut Listiyawan et al. (2023) [8],
Trainer adalah alat pembelajaran yang terdiri

dari  kumpulan elemen dari rangkaian
terintegrasi yang dapat membantu menerapkan
teori dalam  praktik tertentu.  Tujuan

penggunaan alat peraga ini adalah untuk
memberikan gambaran nyata tentang bahan
yang dibahas dalam materi pembelajaran [9].

2.2 Modul Surya

Modul surya adalah perangkat yang dapat
mengubah energi foton menjadi energi listrik
melalui proses fotovoltaik. Dalam penelitian
ini, modul surya dengan spesifikasi tegangan
12 volt memiliki kekurangan, yaitu tegangan
keluaran panel surya atau solar cell 12 Volt
biasanya antara 16 dan 21 Volt [10].

2.3 Buck Converter

Menurut Sapteka (2023) [11], Konverter
Buck, juga dikenal sebagai konverter step-
down, adalah konverter daya DC-DC yang
berfungsi untuk meningkatkan arus sambil
menurunkan tegangan dari input ke beban
(output). Komponen ini umum digunakan
untuk mengatur suplai daya pada sistem
berbasis mikrokontroler atau baterai [5].
Dalam perancangan trainer ini, rangkaian Buck
converter menurunkan tegangan masukan yang
berasal dari modul surya sebesar 12 volt
menjadi 5 volt.
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2.4 Baterai Rechargeable

Dalam sistem tenaga surya, baterai
berfungsi untuk menyimpan energi yang
dihasilkan oleh sistem [12]. Baterai

Rechargeable atau yang biasa disebut Baterai
Sekunder merupakan baterai yang dapat
digunakan berkali-kali. Dibandingkan dengan
jenis baterai sekunder lainnya, baterai ini lebih
ringan, memiliki energi densitas tinggi, tidak
memiliki efek memori, dan tahan lama (selama
sepuluh tahun atau lebih) [13].

2.5 Modul Pengisian Baterai TP4056

Modul pengisian baterai TP4056 banyak
digunakan untuk mengisi baterai lithium secara
aman dengan metode pengisian CC-CV
(Constant Current - Constant Voltage). LED
berwarna ~ merah  menunjukkan = mode
pengisian/pengisian baterai dan LED berwarna
hijau menunjukkan mode penuh/pengisian
penuh [14]. Modul ini memiliki fitur proteksi
tegangan yang memungkinkan baterai bertahan
lebih lama dan melakukan recharge secara
otomatis [15].

2.6 Beban Listrik

Beban listrik adalah suatu perangkat yang
dapat beroperasi jika dialiri arus listrik dan
digunakan untuk menghasilkan berbagai jenis
energi dari listrik, seperti panas, cahaya, gerak,
dan sebagainya [16]. Dalam perancangan
trainer ini, Beban listrik seperti kipas DC, LED
HPL, dan buzzer digunakan untuk menguji
kinerja dari sistem konversi daya dan baterai.
Masing-masing memiliki karakteristik beban
resistif atau induktif dan memberikan variasi
konsumsi daya dalam pengujian sistem [17].

3. METODE PENELITIAN

Kegiatan perancangan Trainer ini dilakukan
di dua lokasi utama. Lokasi pertama yaitu
Selasar Gedung B12 Departemen Teknik
Elektro dan Informatika, Fakultas Teknik,
Universitas Negeri Malang, digunakan sebagai
tempat untuk perakitan dan perancangan
Trainer. Sedangkan untuk pengujian kinerja
Trainer, dilakukan di lapangan parkir Gedung
Graha Cakrawala Universitas Negeri Malang
yang memungkinkan pencahayaan matahari
secara langsung dan optimal.
Penelitian ini dilaksanakan mulai bulan Mei
2025 dan terdiri dari beberapa tahapan penting
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mulai dari identifikasi masalah hingga
pengujian kinerja Trainer. Berikut adalah alur
tahapan metode penelitian yang dilakukan:

STUDI LITERATUR &
IDENTIFIKASI MASALAH H IDENTIFIKASI KOMPONEN
PENGUJIAN KINERJA
ANALISIS DATA &
EVALUAS! KELAYAKAN BUCK _((: Fg{mé;rm & H PERAKITAN TRAINER

3.1 Identifikasi Masalah

PERANCANGAN
RANGKAIAN BUCK SIMULAS| RANGKAIAN

Berdasarkan observasi di lingkungan
pembelajaran, ditemukan bahwa materi
mengenai prinsip kerja DC to DC buck
converter masih bersifat teoritis dan kurang
didukung oleh alat bantu visual atau praktik
langsung. Oleh karena itu, diperlukan suatu
inovasi berupa Trainer edukatif yang mampu
mensimulasikan proses penurunan tegangan
dari panel surya ke baterai secara nyata.

3.2 Studi  Literatur
Komponen

dan Identifikasi

Studi ini mencakup pencarian referensi
dari jurnal, buku teknik elektro, serta
spesifikasi datasheet komponen. Dari hasil
kajian tersebut, peneliti mengidentifikasi
berbagai  komponen yang  diperlukan.
Komponen-komponen ini nantinya akan
dirangkai menjadi sistem Trainer edukatif.

3.3 Perancangan Buck

Converter

Rangkaian

Tahap selanjutnya adalah perancangan
skematik rangkaian buck converter yang akan
digunakan dalam Trainer. Rangkaian ini
disusun berdasarkan prinsip dasar konversi
tegangan step-down, di mana tegangan output
yang lebih rendah dihasilkan dari tegangan
input yang lebih tinggi menggunakan teknik
switching.

3.4 Simulasi Menggunakan Multisim

Untuk memastikan bahwa rangkaian
bekerja sesuai rancangan, dilakukan simulasi
menggunakan perangkat lunak Multisim.
Melalui simulasi ini, dapat diamati bagaimana
tegangan dan arus berperilaku saat input dari
panel surya masuk ke sistem dan dialirkan ke
baterai.

3.5 Perakitan Trainer



JITET (Jurnal Informatika dan Teknik Elektro Terapan) pISSN: 2303-0577 eISSN: 2830-7062

Mulky dkk

Setelah rangkaian divalidasi melalui
simulasi, dilakukan proses perakitan Trainer.
Seluruh komponen yang telah diidentifikasi
disusun secara sistematis di atas papan PCB
dan dimasukkan ke dalam casing Trainer yang
ringkas dan mudah dibawa.

3.6 Pengujian Kinerja Buck Converter dan
Trainer

Trainer yang telah dirakit kemudian diuji
di lapangan terbuka. Tempat ini dipilih karena
memungkinkan panel surya menerima cahaya
matahari secara optimal. Pengujian bertujuan
untuk  mengevaluasi kemampuan  buck
converter dalam menurunkan tegangan input
dari panel surya ke level yang sesuai untuk
pengisian baterai.

3.7 Analisis Data dan Evaluasi Kelayakan

Tahap akhir dari penelitian adalah
menganalisis hasil pengujian dan
mengevaluasi kelayakan Trainer sebagai

media pembelajaran. Data yang diperoleh
dianalisis untuk mengetahui efisiensi kerja
buck converter, keakuratan konversi tegangan,

serta  kepraktisan penggunaan alat di
lingkungan pendidikan.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Alat Praktikum Trainer Pengisian

Daya Baterai Berbasis DC To DC Buck

Converter Menggunakan

Panel Surya 1,5WP

Alat yang telah dirancang pada penelitian
ini adalah media pembelajaran dalam bentuk
Trainer Pengisian Baterai dengan sumber
tegangan berupa modul surya 12V 1,5WP yang
dilengkapi dengan rangkaian buck converter
guna menurunkan tegangan input dari modul
surya. Bentuk Fisik Trainer dapat dilihat pada
gambar dibawah:

Gambar 1. Bentuk Fisik Trainer Tampak Depan
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Setiap lubang pada Trainer ini berfungsi
sebagai tempat terhubungnya kabel agar setiap
komponen dapat terhubung dan berfungsi
dengan baik.

4.2 Pengujian Rangkaian Buck Converter

Pengujian Rangkaian Buck Converter
pada penelitian ini terbagi menjadi dua bagian
pengujian, yaitu pengujian rangkaian buck
converter dengan satu modul surya dan
pengujian rangkaian buck converter dengan
dua modul surya.

4.2.1 Pengujian rangkaian Buck Converter
dengan satu Modul Surya

Pengujian pada rangkaian buck converter
menggunakan satu modul surya dilakukan
setiap 5 menit sekali dalam 10 kali pengujian
pada pukul 09:50-10:35. Berikut adalah Skema
rangkaian untuk sumber tegangan 1 modul
surya

TRAINER PENGISIAN BATERAI BERBASIS BUCK
CONVERTER MENGGUNAKAN PANEL SURYA

@

INPUT PANEL SURYA 12V

o o

RIS 058 |

Y s

Gambér 2..Rangkaian Traiﬁéf untuk 1 Modul
Surya

=

OUTPUT BEBAN

5=
o

Dalam pengujian ini, digunakan aplikasi
Lux Light Meter Pro pada Mobile Phone guna
mengetahui besarnya intensitas Cahaya. Pada
pengujian ini, intensitas Cahaya dalam satuan
lux diukur menggunakan aplikasi Lux Light
Meter Pro. Dari hasil pengukuruan intensitas
Cahaya, didapatkan data intensitas Cahaya
(Lux) maksimal pada aplikasi Lux Light Meter
Pro sebesar 65535 Lux dengan kalibrasi 1x.
Data hasil Pengujian ditampilkan pada tabel 1
berikut:

Tabel 1. Hasil Percobaan Menggunakan 1
Modul Surya

Modul Buck ..
Selisih
Waktu Surya Converter
No ® n (%)
A% 1 A% I \% 1
11, | 62, 62,
1 09:50 7 g 4,9 7 6,8 0,1 43,79
2 | 09ss | 12| 0% | so | O | 70| 09 | 4394
1 8 9
3 10:00 12, | 79, | 5,0 77, 7,3 1,6 41,20




JITET (Jurnal Informatika dan Teknik Elektro Terapan) pISSN: 2303-0577 eISSN: 2830-7062 Mulky dkk
3] 3 7 s [ om0 | 25 | 6 [ sy [ 56 [ 20 [ 56 | 1565
2, | 85 &3 3 17 3 13
4 | 1005 | 12 | s 76 | 25 | 3018
IO N A I . \ 6 | 10ms | 25 | 9 | 50 | 56 | 20 [ 84 | |75
s | 100 | 2] 83 | 5o | 8L | 77 | 48 | 3742 23, 8“‘) 7(1)) 2? 10
: 7 L [ n ’ ’ 7 [ 1020 | 2% | 8% | 50 : : | 17,00
6 | 1005 | 13| 8 | 50 | 8L | g4 | 51| 3490 22, 82 872 2(1 617
: 4 | [P 0 | B ’ ’ g | 1025 | 26| 3 | 50 g N B TP
7 L1020 | 3|8 | 50| 7| 83| 63| 349 236 899 886 201 87
: 3o [ 7] , , o | 1030 | 25 | 8% | 50 , BT 1702
g | 1025 | 2| 8 | 50| %% | s | 47 | 3407 1 257 9?) 836 252 32
: g | s [P s % ; ; 10:35 | 20| %% | sq , s 32| 18,24
o | 1030 | % |50 |3 |87 | % 38 ¢ — L0
: RN :
1 , 14, | 98, 86, 11,
o [ ross | L% s |58 Lo | 10| snes

4.2.2 Pengujian rangkaian Buck Converter
dengan dua Modul Surya

Pengujian pada rangkaian buck converter
menggunakan dua modul surya dilakukan
setiap 5 menit sekali dalam 10 kali pengujian
pada pukul 09:50-10:35. Berikut adalah Skema
rangkaian untuk sumber tegangan 2 modul
surya

TRAINER PENGISIAN BATERAI BERBASIS BUCK
CONVERTER MENGGUNAKAN PANEL SURYA

@

[ INPUT PANEL SURYA 12V

OUTPUT BEBAN

FUSE 0,54

v

Gambar 3. Rangkaian Trainer untuk 2 Modul
Surya

Dalam pengujian ini, digunakan aplikasi
Lux Light Meter Pro pada Mobile Phone guna
mengetahui besarnya intensitas Cahaya. Pada
pengujian ini, intensitas Cahaya dalam satuan
lux diukur menggunakan aplikasi Lux Light
Meter Pro. Dari hasil pengukuruan intensitas
Cahaya, didapatkan data intensitas Cahaya
(Lux) maksimal pada aplikasi Lux Light Meter
Pro sebesar 65535 Lux dengan kalibrasi 1x.
Data hasil Pengujian ditampilkan pada tabel 2
berikut:

Tabel 2 Hasil Percobaan Menggunakan 2 Modul
Surya

Modul Buck ..
Selisih
Waktu Surya Converter
Nl o n (%)
\Y% 1 \'% 1 \% 1
. 23, | 69, 62, | 18, | 6,9
1 09:50 9 6 5,1 7 3 18,90
. 24, | 75, 64, | 19, | 10,
2 09:55 ) 6 5,1 9 0 7 17,49
) 24, | 74, 77, | 19, | -
3 10:00 ) 3 5,0 7 1 34 21,71
24, | 86, 83, | 19, | 2.8
4 10:05 7 2 5,1 4 6 19,92
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4.3 Pembahasan

Pengujian dilakukan untuk mengetahui
performa rangkaian buck converter dalam
menurunkan tegangan dari satu modul surya
sebelum diteruskan ke modul TP4056 yang
berfungsi sebagai pengisi daya baterai. Selama
pengujian, intensitas cahaya diatur tetap pada
kisaran maksimal aplikasi Lux Light Meter
Pro, yaitu 65535 Lux. Meskipun nilai lux
tampak konstan, terdapat variasi pada
parameter kelistrikan (tegangan dan arus) yang
disebabkan oleh faktor waktu dan paparan
sinar matahari terhadap panel surya.

Gambar 4 Grafik Pengujian Menggunakan 1
Modul Surya

Perbandingan Tegangan Modul Surya dan Buck Converte

Berdasarkan grafik hasil percobaan
dengan satu modul surya, tegangan dari panel
meningkat seiring waktu, sementara tegangan
keluaran buck converter tetap stabil di kisaran
5 V. Ini menunjukkan bahwa buck converter
berfungsi dengan baik dalam menstabilkan
tegangan. Pada grafik arus, arus dari panel juga
meningkat, namun arus keluaran buck
converter selalu lebih rendah, menandakan
adanya rugi daya dalam proses konversi.
Efisiensi rata-rata rangkaian buck converter
dapat dihitung dengan perhitungan sebagai
berikut:

43,79 + 43,94 + 41,20 + 39,18 + 37,42 + 34,90 + 34,92 + 34,07 + 32,18 + 31,66
10

=37,63%
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Berdasarkan grafik hasil percobaan
menggunakan dua modul surya, terlihat bahwa
tegangan dari panel surya meningkat secara
bertahap dari sekitar 23,9 V hingga 27,1 V.
Sementara itu, tegangan keluaran dari buck
converter tetap stabil di kisaran 5 V,
menunjukkan bahwa buck converter berhasil
menjaga tegangan output meskipun input
mengalami perubahan. Pada grafik arus, arus
dari panel surya juga mengalami kenaikan dari
69,6 A hingga 90,1 A, sedangkan arus
keluaran dari buck converter umumnya lebih
rendah, meskipun sempat lebih tinggi pada
data tertentu. Hal ini mengindikasikan adanya
fluktuasi dalam konversi daya. Efisiensi rata-
rata rangkaian buck converter dapat dihitung
dengan perhitungan sebagai berikut:

18,90 + 17,49 + 21,71 + 19,92 + 18,65 + 17,59 + 17,09 + 18,12 + 17,02 + 18,24
10

=18,67%

5. KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil  penelitian  dan
pengujian yang dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa trainer pengisian daya baterai berbasis
DC to DC buck converter yang dirancang
berhasil menurunkan dan menstabilkan
tegangan dari modul surya 12V 1,5WP
menjadi sekitar 5V, sesuai dengan kebutuhan
modul pengisi baterai TP4056. Pengujian
dilakukan menggunakan satu dan dua modul
surya, menunjukkan bahwa penambahan
jumlah modul surya meningkatkan daya input,
namun tidak mempengaruhi arus pengisian
karena dikontrol oleh TP4056.

Rangkaian buck converter menunjukkan
kinerja yang baik dalam menyesuaikan
tegangan input untuk pengisian baterai, tetapi
memiliki efisiensi rata-rata yang berbeda
tergantung pada jumlah modul surya. Dengan
1 modul surya, efisiensi rata-rata mencapai
sekitar 37,63%, sedangkan dengan 2 modul
surya efisiensinya turun menjadi sekitar
18,67%,  yang  menunjukkan  adanya
peningkatan rugi daya pada arus dan tegangan
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yang lebih tinggiKesimpulan harus
mengindikasi secara jelas hasil-hasil yang
diperoleh, kelebihan dan kekurangannya, serta
kemungkinan pengembangan selanjutnya.
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