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Abstrak

Tegangan DC yang dihasilkan sel surya (model 6 volt, 15 mili-ampere) pada kondisi matahari berawan
sekitar 3,0 volt, maka tidak mungkin mengalirkan arus pengisian baterai hand phone (HP) yang
mencapai tegangan nominal sebesar 3,7 volt. Untuk itu dibuat sebuah rancang bangun perangkat
elektronika power suplai sel surya (PSSS) yang menghasilkan tegangan keluaran V(psss) = 4,22 volt.
Kenaikan tegangan ini menyebabkan penurunan arus pengisi sel surya yang berhubungan dengan nilai
resistansi internal PSSS, sel surya dan bateri HP yang menjadi beban bagi arus pengisian. Hasil
penelitian ini menunjukkan ketergantungan nilai resistansi internal sel surya Riintselsuryay = 440 Ohm,
R(intpsssy = 970 Ohm dan Rgntpay = 10,59 Ohm. PSSS masih mengalirkan arus saat cahaya matahari
berawan dengan arus pengisian ke baterai sebesar 0,43 mili-ampere atau 0,09% dari kapasitas baterai
HP 450 mAh.

Kata kunci: resistansi internal, open circuit, arus pengisian

Abstract

DC voltage produced by solar cell (model 6 volts, 15 milli-amperes) of cloudy conditions is around 3.0
volts. If it is used for handphone (HP) charger may not drain the charging current reaching its nominal
voltage of 3.7 volts. The design of electronic equipment is therefore needed to raise a larger voltage 3.7
volt using solar-cell-based power supply (PSSS). The obtained gains of the PSSS’s output voltage is
V(psss) = 4.22 volts which is greater than 3.7 volts in cloudy conditions, so that the charging current to
the battery of PSSS to the HP battery can take place. This increase in voltage causes a decrease in the
flow of the charger from the power source that is called I(psss) of HP charger. The decrease is related to
the current internal resistance value of PSSS, solar cells and HP battery that are burden to the charging
current. This study showed that the dependence of internal resistance value of solar cell R(int.selsurya) =
440 Ohm, R(int.psss) = 970 Ohm and R(int.bat) = 10.59 Ohm. The PSSS was still charging current to the
HP battery which had a capacity of 450 [mAh] at nominal voltage of 3.7 volts. In cloudy condition, the
charging current to the battery was 0.43 milli-amperes, or 0.09% of capacity of 450 mAH battery.
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1. Pendahuluan surya. Sumber listrik ini menguntungkan untuk

Power suplai mutlak dibutuhkan sebagai
sumber listrik untuk mengalirkan arus listrik, jika
beban listrik terhubung ke bagian keluarannya.
Baterai HP seluler termasuk beban listrik saat
arus pengisian diperlukan. Power suplai tegangan
pengisi baterai HP yang umum digunakan saat
ini adalah sumber listrik dari jaringan PLN yang
disebut dengan power suplai PLN (PSPLN).
Alternatif lain sumber listrik pengisi baterai HP
adalah sumber listrik DC yang dihasilkan dari sel

digunakan saat sumber listrik dari PLN jauh dari
jangkauan. Namun saat cuaca mendung tegangan
sel surya hanya 3,0 volt di mana lebih rendah
dari tegangan nominal baterai HP sebesar 3,7
volt, sehingga arus listrik pengisian tidak akan
terjadi.

Oleh karena itu perlu pembuatan rancang
bangun rangkaian elektronika untuk menaikkan
tegangan keluaran sel surya itu menjadi lebih
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besar dari 3,7 volt, yakni suatu alat rancang
bangun power suplai sel surya (PSSS).

Pembuatan rancang bangun dan percobaan
alat PSSS untuk menaikkan tegangan sel surya
saat kondisi cahaya matahari berawan dilakukan
di ITI. Menaikkan tegangan keluaran dari sel
surya menyebabkan penurunan sumber arus
pengisian yang terhubung ke baterai HP. Hal ini
berhubungan dengan resistansi internal atau
Rqnt), di mana terdapat nilai resistansi internal sel
surya, PSSS dan baterai HP yang menjadi bagian
beban terminal keluaran rancang bangun PSSS.

Untuk itu perlu diteliti nilai resistansi
internal yang menjadi bagian dari keberhasilan
berlangsungnya arus pengisian muatan listrik ke
baterai HP yang memiliki tegangan nominal 3,7
volt.

2. Teori Dasar

Pada power suplai sumber tegangan
listrik rangkaian aktif linier yang memiliki
terminal tegangan  keluaran/out-put, vaitu
terminal a-b terlihat pada Gambar 1. Yang
dimaksud dengan rangkaian aktif linier adalah
peralatan rangkaian komponen elektronik aktif
yang menghasilkan sumber listrik pada terminal
keluarannya, di mana tegangan keluaran terminal
a-b dapat digantikan dengan rangkaian listrik
pengganti model teorema Thevenin yang terdiri
dari hanya satu sumber tegangan, disebut
dengan tegangan Thevenin (Vth) yang terhubung
seri dengan resistansi Thevenin (Rth) [1,2].

‘ a
Terminal
fb
Gambar 1. Skema Rangkaian Sumber Listrik
dengan Tegangan Terminal a-b

Rangkaian
aktif linier

Rangkaian listrik pengganti model Thevenin dari
rangkaian aktif linier ini terlihat pada Gambar 2.

Rth
a

Tegangan
terminal
Ou—put

¥
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Gambar 2. Rangkaian Pengganti Model
Thevenin dari Rangkaian Aktif Linier

Keterangan Gambar:

Vth = Va-b = Tegangan terminal a-b, volt.
Rth = Resistansi thevenin, ohm.

Nilai Tegangan Thevenin

Nilai dari tegangan Thevenin (Vth) ini
dapat diperoleh dengan cara mengukur atau
menghitung tegangan pada terminal a-b, di mana
tegangan Vth sama dengan tegangan keluaran
pada terminal a-b.

Nilai Resistansi Thevenin

Resistansi Thevenin (Rth) diperoleh
dengan cara menghubung singkat sumber
tegangan serta sumber arus di-open yang terdapat
dalam rangkaian aktif linier tersebut. Kemudian
nilai resistansi total rangkaiannya sama dengan
resistansi Rth yang terhubung seri dengan
tegangan Vth.

Power Suplai Tegangan Listrik

Power suplai (PS) sumber tegangan
listrik model rangkaian listrik pengganti teorema
Thevenin pada bagian tegangan keluarannya
dapat dikondisikan menjadi 2 bagian, yaitu
terminal keluaran tanpa beban (no-load) dan
terhubung ke beban (load).

Pada Gambar 3 terlihat tegangan
keluaran padaterminala-btanpa beban (no-load),
di mana sumber listrik rangkaian aktif tersebut
dapat digambarkan dengan rangkaian listrik
pengganti model Thevenin yangterdiri dari
tegangan thevenin Vth terhubung seri dengan
resistansi thevenin Rth. Tegangan keluaran pada
terminal a-b tanpa beban dapat dirumuskan pada
persamaan (1) di bawah ini.

Vab = V(no-load) .
Rth
%:}—‘%1
Tegangan
vth — terminal
T Ou-put
L b

Gambar 3. Rangkaian Listrik Pengganti Tanpa
Beban Model Thevenin

Sedangkan untuk tegangan keluaran
pada terminal a-b yang terhubung ke beban
(load) dapat digambarkan dengan menggunakan
rangkaian listrik pengganti model Thevenin
seperti Gambar 4, di mana pada terminal a-b
terhubung dengan beban resistansi Rb.
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Rth=Rd

Ib

Gambar 4. Rangkaian Listrik Pengganti
Terhubung ke Beban Model Thevenin

Keterangan Gambar:

Rd = Resistansi dalam/internal, ohm.
Rb = Resistansi beban, ohm.

Tegangan pada beban resistansi Rb
dihitung dengan menggunakan persamaan
pembagi tegangan seperti persamaan (2)[2],

. Rb
Veo = Vb “(Rth + RD)

x Vth (2).
Tegangan Vgp disebut dengan tegangan load atau
V (Loagydapat dirumuskan menjadi persamaan (3),

Rb

(Rint+ Rb) * V(a-h) ).

V(Load) =

Resistansi internal dihitung dengan
persamaan (4) seperti di bawah ini [2,3],

[ V(No Load) = V(Load
Rint.(os)= (o loa ) S (4)
(Load)

Baterai hand-phone (HP)

Bentuk fisik dari baterai HP terlihat
seperti pada Gambar 5. Pada kondisi terisi
muatan, baterai dapat difungsikan sebagai
sumber tegangan listrik. Sedangkan kondisi
muatan listrik kosong atau berkurang, maka pada
saat dilakukan pengisian muatan listriknya
dinyatakan baterai HP bersifat sebagai beban
listrik. Sumber arus pengisian ke baterai HP akan
dibutuhkan untuk mencapai kapasitas muatan
listrik yang dimiliki oleh baterai HP.

Gambar 5. Baterai HP Merek Nokia
(Model Nokia BL-5C)

Karakteristik operasional dari pada baterai HP
jenis Nokia BL-5C adalah seperti terlihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik Baterai HP Nokia BL-5C

Kondisi Parameter ilai
Operasional
oV 3,7 volt
nominal (nom.bat.) ,
Kapasitas Qc=i.t 450 mAh

Sumber Listrik Sel Surya

Panel surya atau sel surya adalah
komponen yang dapat merubah energi cahaya
matahari/surya menjadi tegangan listrik, atau
disebut juga dengan sel photovoltaic. Prinsip
terjadinya tegangan listrik yang dihasilkan
adalah hasil dari proses rekombinasi elektron dan
hole pada pita energi konduksi (Ec) dan pita
energi valensi (Ev) yang ditimbulkan dari energi
matahari yang diserap oleh sel surya.
Rekombinasi  elektron dengan  hole ini
menghasilkan beda potensial atau tegangan
antara polaritas hole (+) dengan polaritas
elektron (-) pada keluarannya. Pada Gambar 6
diperlihatkan rekombinasi elektron dan hole dari
pita valensi yang memiliki resistansi material
yang menghasilkan tegangan keluaran. Tegangan
dan arus listrik yang dihasilkan sel surya dapat
diindikasikan pada tegangan keluaran terhubung
beban lampu listrik kondisi menyala. Untuk
tegangan open circuit (oc) dan arus arus short
circuit (sc) yang dihasilkan dari sel surya
berhubungan dengan karakteristik resistansi yang
dinyatakan dengan parameter Rc. Tegangan
keluaran Vo disebut juga sebagai tegangan tanpa
beban (no-load).

Gambar 6. Skema dan Proses Catu Daya
Photovoltaic

Hubungan tegangan open circuit dan
arus short circuit terhadap nilai resistansi Rch di
rumuskan seperti persamaan (5) di bawah ini [4],
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Ren = 2P (5).

Isc

3. Metoda Percobaan

Pada penelitian ini, sel surya yang
digunakan (model 6,0 volt, 13,6 mili-ampere)
mempunyai dimensi 60 mm x 60 mm dengan
karakteristik Vo, (open circuit) = 6,0 volt dan
arus ls (short circuit) = 13,0 mA. Tegangan
listrik yang dihasilkan dari sel surya bergantung
pada kondisi cahaya matahari. Pada saat kondisi
cahaya matahari berawan, V(minssurya) Sekitar 3
volt. Karakteristik model tegangan open circuit
dan arus short circuit sel surya seperti data pada
Tabel 2. Pengambilan data lapangan dilakukan di
Kampus InstitutTeknologi Indonesia, Serpong-
Tangerang Selatan. Bentuk fisik sel surya itu
seperti terlihat pada Gambar 7.

Tabel 2. Tegangan Voc dan Arus Isc Sel Surya

Keterangan Nilai Parameter
Tegangan . Voc = 6,0 volt
open circuit
Arus Isc = 13,6 [MA]

Short circuit

Resistansi Internal Sel Surya

Uji coba nilai resistansi internal sel surya
diperoleh dengan pengukuran tegangan terminal
keluarannya yang terhubung ke beban (load) dan
tanpa beban (no-load). Tegangan keluaran tanpa
beban dinyatakan dengan V o-10aqy dan terhubung
ke beban adalah V(). Beban (load) yang
digunakan adalah beban resistor dinyatakan
dengan parameter Rgoagysatuan ohm. Pengukuran
tegangan V(no-load) dan V(iead) dari sumber listrik

B0
BEHIE 1N

o LI

Gambar 7. Ukuran Dimensi Fisik Sel Surya
60 mm x 60 mm

sel surya diperlihatkan pada Tabel 3. Kemudian
nilai Rntsel-suyaydiperoleh dengan menggunakan
persamaan (4).

Tabel 3. Data Pengukuran dan Hasil
Perhitungan Nllal R(im, sel-surya)

V(no-load) |(I0ad) V(Ioad) R(int..sel-surya
[Volt] [MA] [Volt] [Ohm]

5,40 8,18 1,80 440

Resistansi Internal Baterai HP

Resistansi internal  baterai HP
dinyatakan dengan parameter Rntnat). Baterai HP
yang digunakan merek Nokia yang memiliki
tegangan nominal Vpay = 3,7 volt. Nilai resistansi
internalnya  dihitung dengan menggunakan
persamaan (3). Dari hasil pengukuran tegangan
baterai HP tanpa beban dan terhubung ke beban
diperoleh Rntpat.) Seperti pada Tabel 4.

Tabel 4. Data Hasil Pengukuran dan
Perhitungan Riintbat)

V (no-oad) | (1oad) V (10ad) Reint.bat.)
[Volt] [MA]  [Vol]  [Ohm]
3,7 16,05 3,53 10,59

Ketergantungan Resistansi Internal

Pada Gambar 8 terlihat tegangan baterai
Vwar) Sebagai fungsi sumber arus pengisi I pengisi)
yang terbebani dengan resitansi internalnya.
Untuk sumber arus pengisi 6,82 (mA) pada
tegangan 3,0 (volt) tidak mungkin mengalirkan
arus pengisian pada kondisi tegangan baterai 3,7
(volt), walaupun hanya membutuhkan arus
pengisi 5,23 (M.A).

[EN

oFPNwhioOONOOR
oRNwWwhUIOON®WOO

Arus I(pengisi) [m.
Amp. ]

1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45 50 55 6.0

Tegangan V(bat) [volt]

Gambar 8. Tegangan V pat) terhadap I pengisiy
Untuk menghasilkan arus pengisian ke
baterai diperlukan sumber tegangan lebih besar
dari 3,7 volt. Uji coba saat kondisi cahaya
matahari berawan tegangan DC dari sel surya
hanya sekitar 3,0 volt. Untuk menaikkan
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tegangan DC dari sel surya ini saat kondisi
cahaya matahari berawan agar lebih besar dari
tegangan yang dimiliki baterai 3,7 volt, maka
dibuatlah rancang bangun sumber tegangan
PSSS atau V psss).

Rancang Bangun Peralatan PSSS

Untuk memanfaatan sel surya saat
kondisi cahaya matahari berawan, di mana
VOC(sel suya) = 3,0 volt menjadi lebih besar dari
tegangan baterai nominal 3,7 volt, maka perlu
dibuat peralatan PSSS. Peralatan PSSS ini terdiri
dari rangkaian elektronik inverter DC ke sinyal
AC, modulasi AC + DC, penyearah filter sinyal
AC dan regulator pencegah tegangan lebih [5].
Rancang bangun peralatan PSSS pengisi baterai
HP secara fisik terlihat pada Gambar 9. Pada
pengujian tegangan keluaran rangkaian modulasi
PSSS dihasilkan sinyal modulasi (DC + AC),
seperti diperlihatkan pada Gambar 10. Pada
Gambar 10(a), sinyal AC dibangkitkan dari
rangkaian inverter DC ke AC, kemudian
dimodulasikan sinyal AC + DC yang hasilnya
pada Gambar 10(b). Terjadi kenaikan level
tegangan AC + level tegangan DC yang
diindikasikan dengan sinyal berada di atas sumbu
horizontal waktu t [5,6],

Gambar 9. Rancang Bangun Peralatan PSSS
Pengisi Baterai HP

Dengan bantuan penyearah tegangan dan filter
gelombang riak AC, diperoleh hasil kenaikan
tegangan Kkeluaran searah/DC yang dinyatakan
dengan parameter V(ss) saat kondisi cahaya
matahari berawan. Pengukuran tegangan dan
arus sel surya serta kenaikan tegangan DC
keluaran PSSS terlihat pada Tabel 5. Kenaikan
tegangan Voc sel surya pada tegangan keluaran
PSSS 4,22 volt saat kondisi cahaya matahari
berawan.

10(a). Hasil Konverter Level DC
ke sinyal AC dari 1C-555

10(b). Modulasi Langsung AC + DC

Gambar 10. Hasil Pengamatan Tegangan
Modulasi Langsung AC + DC

Tabel 5. Hasil Kenaikan Tegangan DCV psss)
Sumber Listrik Sel Surya

Sel surya PSSS

Kondisi cahaya

V(oc) V(psss)
[volt] [volt]
Matahari terang 5,4 8,20
Matahari berawan 3,0 4,22

Resistansi Internal Power Suplai PSSS

Hasil rancang bangun PSSS pengisi
baterai HP diuji nilai resistansi internalnya yang
dinyatakan dengan parameter Rintpsss). Hasil
pengukuran tegangan PSSS tanpa beban dan
terhubung ke beban diperoleh resistansi internal
dinyatakan dengan parameter Rgnt)psss diperoleh
dengan menggunakan persamaan (4). Pada Tabel
6 hasil pengukuran tegangan Vo-ioad) dan Voag),
kemudian diperoleh hasil perhitungan nilai
R(int.psss)-
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Tabel 6. Data Pengukuran dan Hasil
Perhitungan Rint.psss)

V (no-load) l(toac) Vioady  R(int.psss)
[Voli] [mA] [Volt] [Ohm]
8,2 6,89 1,516 970,0
4. Hasil dan Pembahasan
Menaikkan tegangan  menyebabkan

penurunan arus keluaran PSSS ke baterai HP
serta berhubungan dengan nilai resistansi internal
R¢nty dari peralatan rancang bangun PSSS. Pada
Gambar 11 di bawah ini adalah skema blok
diagram rangkaian keseluruhan PSSS.

a
PSSS Baterai
% b@ HP
R(intApsss) R(int.bat)
Tegangan
lebih

Gambar 11. Skema Blok Diagram Keseluruhan
Sistem Pengisi Baterai HP

Rangkaian pengganti model teorema
Thevenin Gambarll untuk beban terminal a-b
adalah baterai HP seperti terlihat pada Gambar
12. Pada tegangan keluaran terminal a-b
terbebani Rint-psssdan Rine-bar). Tegangan beban
keluaran, yaitu terminal a-b dinyatakan dengan
parameter Voad) = V(an). Pada Tabel 7 diperoleh
hasil pengukuran arus pengisian kebaterai HP.
Arus pengisian berlangsung dari PSSS ke baterai
HP yang diindikasikan dengan teganganV psss) >
V (bat)-

Rint (p.s) ; Rint (bat.)
Vip.s) = terminal a-h Vibat.)HP

L b

Gambar 12. Rangkaian Listrik PSSS Terhubung
Beban Baterai HP

Tegangan dan arus pengisi dari PSSS
secara rangkaian listrik dipengaruhi Rintpsss) dan
Reebany pada terminal a-b dari Gambar 14.
Dengan bantuan persamaan (2), maka diperoleh

persamaan tegangan pada beban terminal a-b
dinyatakanVeaq) Seperti persamaan (6),

R(load)

V(load) =
( ) R(load)+ R(int.psss

X V(psss) (6)

Di mana :
R(l0ad) = Resistansi beban terminal a-b, ohm.
Voad) = Tegangan beban terminal a-b, volt.

Tabel 7. Pengukuran Arus Pengisian PSSS ke

Kondisi V (pat) I (pengisian) V (psss)

Cahaya [volt] [mA] [volt]
Matahari 3,20 4,95 8,0
terang 3,40 3,92 7,20
Matahai 3,20 1,34 4,50
berawan 3 44 0,82 4,20

Ketergantungan resistansi internal untuk
nilai R(int.psss) =970 Ohm diperoleh R(Ioad) = V(Ioad)
Ngoaqy Yang diperlihatkan pada Gambar 13, di
mana lgoad) = l(engisian). Kenaikan resistansi
internal ini diindikasikan dengan terjadinya
penurunan arus pengisian ke baterai HP.

0100 0 N~
oM O M

H~ o
oo N

Arus I(psss) [m.Amp. ]

>
~

H
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Resistansi R(load) [Ohm].

Gambar 13. Hubungan V(psss) Terhadap 1(psss)
pada Pengisian Baterai HP

Ketergantungan resistansi internal untuk nilai
Rintpsssy = 970 ohm arus pengisian tegangan
keluaran terminal a-b PSSS atau Vpay dengan
arus pengisian diperlihatkan pada Gambar 14, di
mana grafik garis yang bertanda/notasi segi tiga
adalah identifikasi arus pengisian PSSS saat
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kondisi cahaya matahari bersinar terang.
Kemudian garis grafik yang bertanda/notasi titik
bulat adalah arus pengisian dari sumber tegangan
V (psss) Saat kondisi matahari berawan. Terjadi arus
pengisian yang semakin kecil pada tegangan
baterai terisi semakin besar dan sebaliknya.

Arus pengisian ke baterai HP pada
Gambar 14 ini sangatlah kecil untuk digunakan
pada pengisian baterai yang memiliki nilai
kapasitas 450 m.Ah pada tegangan nominal 3,7
volt tersebut. Meskipun demikian, saat kondisi
sinar matahari berawan arus pengisian yang
berlangsung terus menerus senilai 0,43 mA atau
0,09% dari kapasitas baterai. Sedangkan kondisi
cahaya matahari bersinar terang di mana arus
pengisian bernilai 4,64 mA atau 1,03 % dari
kapasitas yang dimiliki baterai tersebut.

9.92 e
8.68
7.44
6.20
4.96
3.72
2.48
1.24
0.00

Arus pengisi I(psss) [m. Amp.]

02 07 12 17 22 27 32 37
Tegangan pada baterai hp [volt]

Gambar 14. Arus Pengisian PSSS pada Baterai
yang Memiliki Tegangan V(bat)

Proses Pengisian Baterai HP dengan PSPLN

Sebagai referensi untuk analisis data
PSSS pengisi baterai dilakukan pengamatan pada
pengisi/charger baterai HP yang telah ada di
pasaran yang disebut dengan PSPLN. Diperoleh
hasil nilai pengukuran Voasy dan V(o-load),
kemudian dengan menggunakan persamaan (3)
diperoleh Rintpspiy= 12,76 ohm. Di mana lengisi)
dari sumber PSPLN ke baterai HP untuk nilai
Riintpspin) tersebut adalah 195,9 mA atau 43,53 %
dari kapasitas yang dimiliki baterai HP.

5. Kesimpulan

Sumber listrik DC berasal dari sel surya
bergantung pada kondisi cahaya matahari. Pada
kondisi berawan penurunan tegangannya menjadi
sekitar 3,0 wvolt yang tidak cukup untuk
mengalirkan arus pengisian ke baterai dengan
Vpa)y = 3,7 volt. Dengan pembuatan rancang
bangun peralatan PSSS dihasilkan tegangan
keluaran V(psss)> 3,7 volt saat kondisi cahaya
matahari berawan dan arus pengisian dapat

berlangsung dari PSSS ke baterai HP.
Pemanfaatan kenaikan tegangan PSSS tersebut
mengakibatkan terjadinya penurunan arus
sumber listrik dari sel surya. Penurunan arus ini
berhubungan dengan resistansi internal hasil
rancang bangun PSSS, vyaitu nilai resistansi
internal power suplai, sel surya dan baterai HP
yang menjadi beban listrik pada terminal
keluaran PSSS. Perolehan nilai resistansi internal
ini masih menghasilkan tegangan keluaran PSSS,
di mana Vo(psss)>Vpay Saat kondisi cahaya
matahari berawan. Dengan demikian arus
pengisian dapat berlangsung dari PSSS ke baterai
HP saat kondisi cahaya matahari berawan.
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