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ABSTRAK

Nama : Muhammad Insan Biosagita
Program Studi - Teknik Elektro
Judul . Implementasi Switching Regulator untuk Komputer

Bergerak dengan Menggunakan Tenaga Surya

Komputer bergerak pada umumnya memiliki rentang nilai tegangan dari
15V — 18V, untuk itu regulator yang dibutuhkan yang mampu mensuplai rentang
nilai tegangan tersebut. Selain itu perancangan sistem juga harus memiliki
tegangan masukan yang sesuai dengan rentang tegangan panel surya yang
memiliki nilai tegangan maksimum sebesar 21V, dan daya maksimum yang sesuai
dengan kebutuhan komputer bergerak. Untuk itulah dibutuhkan regulator yang
mampu memenuhi akan tegangan masukan dari panel surya dan kebutuhan
tegangan keluaran untuk beban dan daya maksimum. Regulator yang digunakan
adalah switching regulator, hal ini karena tingkat efisiensi dari switching
regulator sangat tinggi.

Untuk memenuhi semua kebutuhan beban dan sumber daya maka
digunakan IC L4970 yang merupakan IC switching regulator yang memiliki
kemampuan yang memadai untuk kebutuhan sistem ini. Implementasi dari
switching regulator dengan IC L4970 ini menghasilkan regulator yang memadai
dan memiliki tingkat efisiensi yang sangat baik.

Komputer bergerak toshiba dilakukan pengisian dari kondisi 60% selama
1 jam didapat hanya naik sebesar 10% menjadi 70%, padahal dengan adaptor
toshiba itu sendiri mencapai 90% untuk waktu pengisian selama 1 jam, hal ini
karena daya yang diberikan oleh panel surya bukan merupakan daya maksimum
yang bisa diberikan ke komputer bergerak, sehingga pengisian dilakukan lebih
lama dibandingkan adaptor toshiba itu sendiri. Hal ini juga berlaku terhadap

komputer bergerak Acer.
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ABSTRACT

Name : Muhammad Insan Biosagita

Study Program  : Electrical Engineering

Title :Implementation of Switching Regulator to a Laptop Using
Solar Power

Laptops generally have a range of voltage 15V - 18V, for the regulator that
is capable of the required supply voltage is the value range. In addition, the design
system should also have a voltage input voltage range in accordance with the solar
panel that has a maximum voltage value of 21V, and maximum power in
accordance with the needs of mobile computers. It is necessary for the regulator
will be able to meet the input voltage from solar panel and the need to load the
output voltage and maximum power. The regulator switching regulator is used,
this is because the level of the switching regulator efficiency is very high.

To meet all the needs and resources, the burden then used the IC L4970 IC
IS a switching regulator that has the ability adequate to the needs of this system.
Implementation of the switching regulator IC with the L4970 is the regulator and
has a sufficient level of efficiency that is very good.

Toshiba laptop made of the condition of 60% obtained for 1 hour only
increased by 10% to 70%, with the adapter toshiba itself up to 90% for the time
for 1 hour, this is because the power provided by solar panels is not the maximum
power which can be given to moving the computer, so that the charging is done
more than old toshiba adapter itself. This also applies to moving Acer computer.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang M asalah

Perkembangan t eknologi d ewasa ini begitu pesat, m ulai da ri pe ralatan
rumah tangga, kendaraan bermotor, alat komunikasi hingga peralatan ko mputasi.
Semua pe rkembangan t eknologi t ersebut memudahkan k ita da lam k ehidupan
sehari — hari, d imana ke butuhan manusia s aat ini sangat t ergantung ke pada
teknologi tersebut. Namun yang perlu diingat bahwa semua teknologi yang ada
saat ini membutuhkan sumber daya untuk dapat menghidupkannya. Padahal kita
ketahui bahwa ada ke nyataan yang sulit d ibantah s etengah da ri 220 jutajiwa
penduduk n egeri in i b elum me nikmati lis trik. B anyak alasan y ang me njadikan
demikian. Mulai dari ketidakmampuan pemerintah me nyediakan jaringan listrik,
hingga harga yang sulit terjangkau oleh warga.

Mengingat b anyaknya ke butuhana kan listrik un tuk pe manfaatan
teknologi, namun tidak ditunjang dengan tersedianya jaringan listrik di daerah —
daerah t erpencil, maka pe rtimbangannya a dalah de ngan menggunakan t enaga
matahari s ebagai ene rgi a lternatif pembangkit tenaga listrik. P ertimbangannya
meski da ris isi biaya investasi masih relatift inggi, namun jika d ibandingkan
dengan membangun jaringan ka bel, pe ngembangan pe nggunaan t enaga surya
lebih memungkinkan.

Di luar negeri, pe manfaatan energis urya melalui sistem p hotovoltaik
sudah berlangsung lama da n banyak d igunakan un tuk b erbagai ke perluan. D i
Indonesia, pe ngembangannya sudah d ilakukan p ada t ahun 1980 -an. P enerapan
pertama pe manfaatan e nergi surya o leh Lembaga E lektronika N asional ( LEN)
yang juga diresmikan o leh Presiden Soeharto di lakukan di Kec. Sukatani, Kab.
Purwakarta pa da 1989. H anya, da lam pe rjalanannya, ke bijakan pe manfaatan
energi surya s eperti s etengah hati. Alasannya k lise, skala ke giatan yang kurang
ekonomis, sementara biaya investasi yang dibutuhkan sangat besar.

Indonesia s ebagai negara yang terletak dikha tulistiwa de ngan e nergi

radiasi matahari yang c ukup tinggi d engan lama pe nyinaran r ata — rata h arian
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mencapai le bih dari 6 jam. Tentunya bi sa me njadi keuntungan bagib angsa
Indonesia untuk bisa memanfaatkan kondisi tersebut. Keuntungan menggunakan
tenaga surya ini sepertinya sudah tidak bisa ditawar mengingat relatif lebih mudah
dipasang da n d ipelihara, r amah lingkungan, t ahan lama, d an t ak menimbulkan
radiasi e lektromagnetik ya ng berbahaya ba gi kesehatan. S elain itu, pe mbangkit
listrik de ngan t enaga s urya bisa d igunakan u ntuk s egala ke butuhan, s eperti
penerangan rumah tangga, pompa air, atau telekomunikasi.

Pada skripsi ini, implementasi Switching Regulator untuk ko mputer
bergerak dengan menggunakan tenaga surya dirancang. Dengan menggunakan sel
surya, k ita da pat meningkatkan mobilitas p enggunaan ko mputer b ergerak d i

daerah — daerah yang tidak terjangkau jaringan dan distribusi listrik.

1.2 Perumusan M asalah

Dalam merancang Saitching Regulator untuk kom puter b ergerak de ngan
menggunakan tenaga surya, spesifikasi sel surya harus memenuhi kebutuhan daya
yang d ibutuhkan ko mputer b ergerak a gar da pat b ekerja o ptimal. S elain itu
dibutuhkan pe ngaturan tegangan untuk menjaga tegangan yang masuk ke dalam
komputer bergerak tetap stabil da nt etap berada pa da w ilayah t egangan yang
sesuai de ngan ko mputer b ergerak. P ada skripsi ini lebih d ifokuskan pa da
pengaturan t egangan masukan dan besar daya yang d ibutuhkan o leh ko mputer
bergerak de ngan Swnitching Regulator. D iharapkan r ancangan sistem da ya ini

mempunyai stabilitas yang tinggi, berukuran kecil, dan disipasi daya yang sedikit.

1.3 Tujuan Penéelitian

Tujuan dari skripsi ini adalah :

1. Merancang Saitching Regulator untuk k omputer b ergerak de ngan
menggunakan tenaga surya
2. Merealisasikan hasil perancangan

3. Menganalisa hasil uji coba sistem

Universitas Indonesia 2
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1.4 Batasan Masalah
Pada skripsi ini, Implementasi switching regulator untuk ko mputer
bergerak dengan menggunakan tenaga surya hanya difokuskan pada pembatasan

masalah pada perancangan, realisasi, pengujian, dan analisa sistem.

1.5 Metodologi Penelitian
Metodologi penelitian yang dilakukan dalam penyusunan skripsi ini adalah

dengan studi literatur mengenai sel surya dan switching regulator.

1.6 Sistematika Penulisan

Untuk memudahkan pemahaman penulisan, skripsi ini dibagi dalam lima
bab yang disusun berdasarkans istematika s ebagai berikut: B ABI be risi
pendahuluan y ang m encakup | atar belakang pe nulisan skripsi, pe rumusan
masalah, tujuan penulisan, pembatasan masalah, dan sistematika penulisan; BAB
IT menguraikan teori dasar sel surya dan teori dasar switching regulator; BAB 111
menguraikan perancangan sistem; BAB [V menguraikan analisa hasil uji c oba;

BAB V berisi kesimpulan dari skripsi.

Universitas Indonesia 3
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BAB I
DASAR TEORI

2.1 Sel Surya

Konversi energi yang dihasilkan oleh radiasi elektromagnetik cahaya
menjadi en ergi listrik adalah fenomena fisik yang diketahui s ebagai ef ek
photovoltaik, di mana sel surya merupakan bagian terpenting pada konversi
tersebut. Ketika cahaya m atahari m engenai s ebuah s emikonduktor, ma ka
foton yang ditransmisikan dari matahari akan memberikan energinya kepada
elektron-elektron va lensi semikonduktor tersebut. S aat f oton mematahkan
ikatan pada elektron valensi, maka sebuah elektron akan menjadi bebas, dan
tempat yang d itinggalkan e lektron be bas menjadi hole. Hole ini juga dapat

bergerak seperti halnya elektron.

2.1.1 Struktur Sel Surya

Pada s el s urya, medan listrik d ibentuk di junction di a ntara dua
wilayah dari kristal semikonduktor. Jika semikonduktor adalah silikon, maka
salah sa tuw ilayah ( tipe-n) d i-doping dengan phosporus, y ang mana
mempunyai 5 elektron valensi ( kelebihan s atu ketimbang silikon). W ilayah
ini mempunyai konsentrasi elektron lebih banyak daripada hole. Wilayah lain
(tipe-p) di-doping dengan B oron, yang m empunyai tiga e lektron valensi, d i
sini ko nsentrasi hole lebih besar daripada elektron. P erbedaan ko nsentrasi
yang besar a ntar w ilayah t ersebut menyebabkan pergerakan medan listrik
permanen dari wilayah tipe-n menuju wilayah tipe-p. Medan listrik ini akan
memisahkan elektron da n hole tambahan saat s inar da ri ca haya matahari

mengenai sel surya.

Universitas Indonesia 4
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Pada Gambar 2.1 ditunjukkan struktur sebuah sel surya.

Gambar 2.1 struktur sel surya silikon [1]

2.1.2Prinsgp Kerja

Jika s ebuah s el suryad iberi beban da nd isinari, s eperti pa da
Gambar 2.2, maka perbedaan po tensial akan d iproduksi dan akan terjadi
aliran arus yang melewati beban. Arus meninggalkan sel surya dari kutub
positif dan kembali ke kutub negatif. Kondisi operasi tersebut merupakan
fungsi sel sebagai pembangkit energi, dan proses yang terjadi di dalam sel

yaitu :

1. Foton yang masuk ke dalam sel surya yang memiliki energi sama atau
lebih besar da ripada ene rgi jalur larangan ( bandgap) aka n d iserap oleh
semikonduktor, dan a kan menghasilkan pa sangan elektron — hole yang

berfungsi sebagai pembawa arus.

2. Medan listrik atau perbedaan potensial diproduksi o leh sambunganp — n
yang berfungsiu ntuk menyebarkan pe mbawas ebelum mempunyai

kesempatan untuk bergabung kembali

Universitas Indonesia 5
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Gambar 2.2 Arusinternal dalam sel suryal1]

Kesimpulannya ke tika s ebuah s el surya yang terhubung dengan beban
disinari, maka ar us yang mengalir hasil da ri d va aks i berlawanan da ri ar us
internal:

a. Arus yang dihasilkan oleh cahaya, I
b. Diode at au arus pe nghambat, [ p akibat r ekombinasi ka rena d ikendalikan
pembawa dari tegangan luar

Sehingga dari kondisi tersebut bisa dituliskan besar arus totalnya adalah

I=IL-ID (21)

2.1.3 Bentuk Fisk Sel Surya

Pada Gambar 2.3 diperlihatkan bentuk fisik Sel Surya

kontak N aliran elektron

cahaya \ -

V beban

/ —= l 1
kontak P

Gambar 2.3 Sel surya mengkonvers energi cahaya menjadi energi listrik

melalui p-n junction [1]
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Bentuk fisik sebuah s el surya mirip de ngan p-n junction, e nergi yang
diserap foton ditransfer ke s isteme lektron ma terial kemudian me nghasilkan
perbedaan tingkat energi di antara sambungan. Perbedaan tingkat energi ini dapat
menghasilkan gradien e nergi ya ng menyebabkan percepatan di da erah m edan
listrik s ehingga a rus listrik mengalir d i r angkaian. A rus yang mengalir pa da
hambatan merupakan energi yang dikonversi ke dalam bentuk energi listrik. Sisa
energi foton m enyebabkan s uhu sel m enjadi na ik. Daerah potensial f otovoltaik
adalah p erbedaan po tensial k imia yang disebut tingkat F ermi,dari e lektron yang
terpisah. ke tika e lektron dan hole bergabung maka s ambungan akan mendekati
sebuah ke setimbangant ermodinamika yang baru. K esetimbangan ini da pat
dicapai bila tingkat fermi di antara dua bahan sama. Hal ini menyebabkan terjadi
aliran e lektron da ri s atu bahan ke ba han lain. Perbedaan t egangan a ntara dua
bahan yang mempunyai po tensial s enilai dengan p erbedaan aw al da ri t ingkat

fermi. Potensial ini mengemudikan arus listrik dari energi cahaya.

Gambar 2.4 menunjukkan ko nstruksi da sar s ebuah s els urya. U ntuk
mengumpulkan photocurrent, logam ko ntak ke dua s isi sambungan d igunakan

untuk mengumpulkan arus listrik dari energi foton pada satu sisi.

Gambar 24  Konstruks sebuah sel surya[2]

Kontak timah induksi disediakan melalui bagian permukaan bawah (gelap)
dan pada satu permukaan ujung atas (diterangi). Bagian atas ini mengumpulkan

arus dan da pat digunakan saat terang. T ebalnya s erat k onduksi ini merupakan
Universitas Indonesia 7
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perbandingan a ntara ko nduksi listrik maksimum da n minimumda ri cahaya.
Penambahan pe rangkat t ambahan juga d ilakukan misalnya bagiand epans el
mempunyai lapisan anti pe mantulan untuk menyerap maksimal cahaya matahari.
Selain itu u ntuk pe rlindungan de ngan aplikasi ka ca pe nutup de ngan p erekat
transparan.

Bentuk rangkaian listrik ekuivalen dari sel surya dapat diperlihatkan pada

Gambar 2.5

S e
| . .[ —\WWh— ;[* -
}.=-If'|||.'\| !l g {t | "
ey P < Vg : .
> | | .

Gambar 2.5 Rangkaian ekuivalen sel surya[2]

Sebuah sel surya dapat digambarkan sebagai sebuah rangkaian listrik pada
Gambar2.5 dengan pa rameter s ebagai berikut terminal k eluaran arus listrik
(I)sama dengan cahaya yang dihasilkan saat (Il). Arus diode (1d) dan arus shunt
bocor (Ish), hambatan seri (Rs) menunjukkan hambatan dalam ke aliran listrik,
dan tergantung pada ke dalaman p-n junction, ke murnian da n ko ntak hambatan.
Hambatan shunt (Rsh) terkait de ngan ke bocoran arus ke ground. D alam sebuah
sel surya ideal Rs=0 dan Rsh tak hingga. Pada satu sel silikon berkualitas tinggi
dengan satu inchi persegi, Rs = 0,05 hingga 0,1 ohm dan Rsh = 200 hingga 300
ohm. Efisiensi konversi sel peka terhadap variasi Rs yang kecil tapi dia tidak peka
terhadap variasi R sh. P eningkatan R s da pat m engurangi k eluaran s el secara
signifikan.

Pada r angkaian e kuivalen, a rus listrik yang dikirim ke beban e ksternal
sama dengan arus I1 yang dihasilkan oleh cahaya dikurangi Arus diode (Id) dan
Ish. Tegangan pada rangkaian terbuka V oc dari sel diperoleh ketika arus beban
nol. Ketika I-0, maka persamaan diberikan oleh [2] :
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V,=V+IR, 2.2)

Arus diode diberikan oleh persamaan arus diode yaitu[2] :

| Qe
|d_|D{AKT 1} (2.3)

dimana: Id = arus saturasi dioda (amperemeter)
Q = muatan electron = 1,6-10 " Coulomb
A = Konstanta kurva yang sesuai
K = Konstanta Boltzmann = 1,38-107* Joule/ K

T = suhu (Kelvin)

2.1.4 Arus Hubung Singkat dan Tegangan Rangkaian Terbuka

Dua parameter paling penting yang banyak digunakan untuk menjelaskan
kinerja e lektrik sel a dalaht egangan r angkaian terbuka V oc da n a rus hu bung
singkat I sc. A rus hubung s ingkat d iukur de ngan c ara menghubungkan t erminal
output, da n m engukur a rus t erminal d i bawah pe nyinaran pe nuh. M enghindari
dioda kecil dan ground-terminal tegangan dengan arus bocor di bawah nol. Arus
hubung singkat pa da ko ndisi inia dalah a rus ¢ ahayal I. T egangan c ahaya
maksimum dihasilkan saat tegangan rangkaian terbuka.

Gambar 2. 6 menunjukkan k harakteristik [ -V modul s el surya padadua
kondisi gelap dan terang. Pada kuadran I, kiri atas kurva di nol tegangan disebut

arus hubung singkat.

Gambar 2.6 Kharakteristik 1-V dari modul sel surya di daerah terang dan gelap [2]
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Arus ini saat kita ukur dengan keluaran terminal hubung singkat (tegangan
nol). K anan bawah kur va s aat a rus no 1d isebut teganganr angkaiant erbuka.
tegangan ini d iukur de ngan t erminal ke luaran t erbuka ( arus listrik nol). P ada
daerah ba gian kiriy ang diarsir, selb ekerja s eperti sumber arus 1 istrik yang
konstan, menghasilkan tegangan untuk menyesuaikan dengan beban hambatan. Di
daerah a rsirans ebelahka nan,a rus listrik menurunde nganc epatde ngan
meningkatnya tegangan. Di daerah ini sel bekerja seperti sebuah sumber tegangan
konstan dengan sebuah hambatan dalam.

Jikat egangan eksternal diterapkan de ngan a rah berlawanan, da pat
dikatakan sistem dalam transient, arus listrik masih datar dan daya yang diserap
olehs el. N amun, d i bagiant ertentu tegangan negatif, sambungan breakdown
sebagai d ioda, dan arus listrik be rtambah k e nilai t inggi. P ada saat ge lap, ar us
listrik nol untuk tegangan sampai ke breakdown tegangan yang sama pada kondisi
diterangi.

Daya keluaran panel adalah hasil kali tegangan d an arus ke luaran P ada
Gambar 2.7 ditunjukkan nilai daya terhadap tegangan.

P

F

Pinasx

[

R

Vi

Gambar 2.7 Kurva P-V saat sel surya disnari matahari [2]

B

"
: H/fﬂ -&
Winas

Efisiensi dari ko nversi energi surya dari sel surya dideskripsikan melalui

persamaan([2] :
Daya listrik keluaran (2.6)
n=— S
Daya masukan dari surya
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Tentunya dengan semakin besar nilai efisiensi, maka semakin tinggi daya

keluaran sel surya yang kita peroleh di bawah sinar matahari.

2.1.5Modul dan Array

Sels urya yang dijelaskand iat as merupakan bagianda sar yang
membangun blok da ris istem sels urya. B iasanya ini adalah da lam ukur an
beberapa inchi persegi yang memproduksi s atu w att da ya. U ntuk mendapatkan
energi yang lebih tinggi maka sel-sel ini disusun secara seri maupun paralel pada
area panel y ang m empunyai | uas b eberapa kaki persegi. Pada G ambar 2. 8

diperlihatkan perbedaan sel, modul dan array

-t
1

ases

oI LITITERS

'IIIII’IHII}IIIIIIII!II ]
I 552 Eai

UL AL L 1

Sel Modul Array

HH
s

1

Gambar 2.8 Perbedaan sdl, modul dan array [2]

Panel surya atau array adalah suatu kelompok yang terdiri dari beberapa
modul elektrik yang terhubung dalam seri, paralel maupun ko mbinasinya untuk

menghasilkan arus dan tegangan yang dibutuhkan.

Faktor utama yang mempengaruhi desain array solar sel yaitu
1. Intensitas matahari
Besarnya dari photocurrent adalah maksimum di saat hari terang penuh
(1 sun). Pada hari terang sebagian, photocurrent berkurang langsung sesuai porsi

intensitas matahari. Kharakteristik I-V yang bergeser ke bawah lebih rendah saat
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intensitas sinar matahari rendah seperti ditunjukkan oleh Gambar 2.9

Intensitas (S0}
'l

1.0 Sun

0.5 Sun i
i
L v (wolf)

Gambar 2.9 Kharakteristik V terhadap intensitas matahari [2]

Pada saat hari berawan, arus hubung singkat m enurun s ecara s ignifikan.
Pengurangan di tegangan rangkaian terbuka kecil.

Efisiensi ko nversie nergis els uryat idak t erpengaruh de ngan radiasi
matahari pa da s aat b ekerja. S ebagai co ntoh Gambar 2.10 menunjukkan ba hwa
efisiensi yang hampir sama di 500 w att/m2 dan 1000 w att/m2. Halin i b erarti
bahwa e fisiensi konversi sama saat hari cerah maupun berawan. K ita m endapat
daya output yang lebih rendah pada hari berawan hanya k arena e nergi matahari

sedikit mengenai sel.

Efisiensi konversi energt

100

80

60

| L |
0 N I T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

rachiast matahar: (W/m2)

Gambar 210  Kurvaradias matahari terhadap efisiens konvers energi sel surya|2]
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2. Sudut sinar matahari

Arus listrik output sel diberikan o leh pe rsamaan I=Io cos 0°, d imana I o
adalah ar us de ngan s inar matahari ( referensi) dan 0 © ada lah s udut an tara garis
matahari yang diukur dari garis normal. Hukum cosinus ini berlaku untuk sudut

matahari berkisar 0° hingga 50°.
Kurva ni lai daya terhadap sudut matahari dari sebuah sel surya disebut

Kelly cosine dan ditunjukkan oleh Gambar 2.11.
1.0 —

0.9 e
0.8 \
0.7 \\
0.6 \
0.5

0.4 N

N
0.3
1.2 ]

0.1
0

Arus listnk

0 10 A D 4 5 &0 now 9

sudut sinar matahari (derajat)

Gambar 2.11  KurvaKelley Cosinus untuk sel surya[2]

3. Efek bayangan
Bayangan dapat menyebabkan penyerapan energi matahari oleh sel surya
berkurang. Metode yang biasa digunakan dengan memasang dioda, sehingga sel

surya tidak menjadi beban ketika berada di daerah bayangan.

4. Efek suhu

Dengan menaikkan suhu, arus hubung singkat sel akan meningkat dimana
tegangan hubung terbuka akan menurun. Pengaruh dari suhu pada kuantitas daya
dianalisa melalui pemeriksaan pengaruh nilai arus dan tegangan secara terpisah.
Misalnya I o dan V o adalah arus hubung singkat dant egangan hubung terbuka
pada suhu T dab koefisien suhu A dan B. Jika temperatur dinaikkan hingga AT,
kemudian nilai arus dan tegangan diberikan oleh persamaan[2] :

|, =1,(1+a.AT) dan V, =V,(1— BAT) 2.7)
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Maka nilai daya baru diberikan oleh persamaan :
P=V. =1,(1+aAT)V,(-BAT) (2.8)
Persamaan 2.8 dapat disederhanakan menjadi :
P=PR[l+(a-p)AT] (2.9)
Pengaruh nilai suhu yang bervariasi t erhadap da ya ke luaran d itunjukkan

oleh kurva daya terhadap tegangan pada Gambar 2.12

Pmax2

pmi‘; / | \\
# \

e "
L - L tecangan

temperatur temperatur
tinggi rendah

daya

Gambar 2.12  Pengaruh nilai suhu yang bervarias terhadap dayakeluaran [2]

Gambar 2.12 m emperlihatkan bahwa da ya maksimum pa da s uhu yang
rendah lebih t inggi d ibandingkan jika s uhunya t inggi. M aka t emperatur r endah
lebih baik untuk sel surya karena menghasilkan daya lebih besar. Namun, titik
Pmax d ia tasbuka npa dat egangan yang sama. U ntuk menghasilkan da ya
maksimum p ada s etiap suhu maka s istem s el surya harus d irancang sehingga
tegangan keluaran modul dapat meningkat hingga V2 untuk mendapatkan Pmax2
pada suhu lebih rendah dan dapat menurun hingga V1 untuk mendapatkan Pmax1

pada suhu yang lebih tinggi.

5. Pengaruh iklim
Pada hari yang s ebagian berawan sebuah s el surya d apat menghasilkan hingga
80% darida ya s aat h ari cer ah. B ahkan s aat hari cuaca s eharian mendung, s el

dapat menghasilkan daya hingga 30%.
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6. Pemasangan beban listrik yang sesuai dapat dilihat pada Gambar 2.13.

| /" ) .fh
L [ "N
" e
/ N by rlf/fdj /:!: L ]
- iy 4
1 ‘.‘_/f ] /// lllll
//{/, \ - /” - ’/
“é{/ Bkl \ I_’é’-:-"-':‘:'

Gambar 2.13 Kharakteristik p-v sel surya[2]

Jika s umber s el surya mempunyaik harakteristik p -vs eperti yang
ditunjukkan o leh ga mbar 2.13 sedang menyuplai da ya ke hambatan R 1, a kan
beroperasi pada titik Al. Jika beban hambatan bertambah ke R2 atau R3, maka
otomatis t itik o perasia kan bergerak ke A2a tau A 3. Dayama ksimum
dikembangkan dari modul k etika ha mbatan beban adalah R2 (Gambar 2. 13 b).
Matahari mengisi beban de ngan s umber s elalu pe nting u ntuk da ya maksimum
yang dikembangkan o leh modul s el surya. O perasi de ngan beban da ya ko nstan
ditunjukkan oleh gambar ¢ dan d. Garis beban konstan mempunyai dua titik yang
bersimpangan dengan garis sumber dan ditandai oleh B1 dan B2. Hanya titik B2
yang stabil, sebagai banyak gangguan darinya akan menghasilkan daya pemulihan
untuk mengambil tindakan balik ke B2, sehingga sistem akan beroperasi pada B2.

Kondisi penting untuk kestabilan operasi listrik dari array solar mengikuti

{dv } [ dP }
persamaan : — 2z —
dV beban dV sumber

Beberapa beban seperti pemanas mempunyai be ban yang ko nstan, dengan
variasi daya dengan perkalian tegangan. Dengan kata lain, beberapa beban seperti
motor i nduksi y ang b ersifat seperti b eban dayay ang konstan, m enggunakan
banyak arus listrik s aat teganganr endah. P ada b anyak sistem de ngan beban

campuran, daya bervariasi mendekati garis yang sebanding dengan tegangan.
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2.2 Switching Regulator

Saat ini switching regulator semakin po puler ka rena da pat menawarkan
keunggulan berupa efisiensi konversi daya yang lebih t inggi dan meningkatkan
fleksibilitas desain (tegangan output jamak dari polaritas yang berbeda-beda dapat
dihasilkan dari sebuah tegangan input tunggal).

Prinsip-prinsip o perasi dari e mpat j enis ko nverter smtching yang sering
digunakan, yaitu:

a. Buck: digunakan untuk mengurangi tegangan D C menjadi tegangan DC
yang lebih rendah.

b. Boost: memberikan tegangan output yang lebih tinggi daripada input

c. Buck-Boost (invert): tegangan output yang dihasilkan memiliki po laritas
yang berlawanan dengan inputnya.

d. Flyback: t egangan output yang lebih r endah atau lebih t inggi da ripada

input dapat dihasilkan sama baiknya dengan output jamak.

Beberapa topologi konverter multi-transistor yaitu :
a. Push-Pull: S uvatu ko nverter dua -transistor yang s angat ef isien pa da
tegangan input rendah.
b. Half-Bridge: Suatu konverter dua-transistor yang banyak digunakan pada
aplikasi-aplikasi off-line.
c. Full-Bridge: Suatu converter e mpat-transistor ( biasanya d igunakan pada
rancangan Off-line) y ang da pat menghasilkan da ya output yang pa ling

tinggi dibanding semua tipe yang terdaftar.

2.2.1 Hukum Induktans

Apabila t egangan melalui s ebuah induktor, m aka a rus a kan mengalir
melalui induktor tersebut ( dan ar ust ersebut b ervariasi s esuai w aktu). P erlu
diperhatikan ba hwa a rus yang mengalir da lam suatu i nduktor a kan be rvariasi

sesuai waktu walaupun tegangan yang masuk konstan.
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Dengan d emikian dapat disimpulkan bahwa apabila arus yang bervariasi
terhadap waktu dialirkan ke dalam suatu induktor, maka akan terjadi tegangan di
sepanjang induktor.

Hukum dasar yang menjelaskan hubungan antara tegangan dan arus dalam
sebuah induktor adalah rumus berikut:

V = L (di/dt) (2.10)
Pada hukum induksi terdapat dua karakteristik induktor, yaitu:

a. Tegangan disepanjang induktor di hasilkan hanya dari s uatu a rus y ang
berubah t erhadap w aktu. A rus D C yang stabil da lam induktor t idak
menghasilkan t egangan d i seberangnya ( kecuali un tuk t egangan jatuh
yang kecil di seberang inti yang digunakan di lilitan)

b. Arus yang mengalir dalam sebuah induktor tidak dapat berubah d engan
drastis ( da lam w aktu n ol d etik), ka rena a kan membutuhkan t egangan

sebesar tak hingga untuk membuat kondisi tersebut terjadi

2.2.2. Buck Regulator

Switching converter yang paling sering digunakan adalah buck regulator,
yang digunakan untuk mengkonversi tegangan DC menjadi tegangan DC dengan
nilai potensial yang lebih rendah dan polaritas yang sama. Ini sangat penting
dalam sistem yang menggunakan range tegangan (seperti 24 sampai 48 volt),
yang akan dikonversi menjadi nilai tegangan tertentu seperti 5V, 12V atau 15V.

Buck Converter menggunakan sebuah transistor yang digunakan sebagai
saklar yang akan berfungsi untuk mengalirkan dan memutuskan tegangan input ke
sebuah induktor.

Gambar 2.14 menjelaskan kondisi jalannya arus saat saklar berada dalam

kondisi terhubung dan terputus.
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Gambar 2.14 buck regulator[3]

Ketika saklar t erhubung arus mengalir dari t egangan input ke i nduktor.
Akibat ada nya p erbedaan t egangan input dan output menyebabkan a rus yang
mengalir melalui induktor bertambah besar.

Selama w aktu ini, arus pada induktor menuju ke beban R dan ka pasitor
output. (kapasitor melakukan pengisian pada kondisi ini).

Ketika saklar terputus, tegangan input yang diberikan ke induktor terlepas.
Karena pada induktor perubahan arus tidak akan pernah terjadi secara mendadak,
maka arus m asih m engalir m elalui i nduktor, dan pada kondisii nii nduktor
berfungsi sebagai sumber arus. Arus yang mengalir dalam induktor perlahan lahan
akan turun akibat tidak adanya tegangan input yang diberikan ke dalam induktor,
dan dalam kondisi ini dioda berada dalam kondisi bias maju, sehingga arus tetap
mengalir menuju ke beban dan kembali ke induktor.

Pada kondisi tidak adanya tegangan input ini, kapasitor akan berada dalam
kondisi discharge yang ikut memberikan kontribusi arus total yang diberikan ke
beban (lihat Gambar 2.15)

INDUCTOR

CURRENT ! '
' ToN T OFF!

! EQUIVALENT DC
T i LOAD CURRENT

Gambar 2. 15 Arusinduktor buck regulator [3]

Universitas Indonesia 18

Implementasi switching..., Muhammad Insan, FT Ul, 2009



19

Sebagai p enjelasan, arus yang melalui induktor akan naik ke tika s aklar
terhubung (T,n) dan akan turun saat saklar terputus (Tos). Arus DC yang diberikan

ke beban merupakan nilai rata — rata dari arus induktor.

2.2.3 M etode perancangan Switching regulator
Kapasitor Parasitik M empengaruhi Kinerja Switching Regulator
Semua ka pasitor m engandung uns ur-unsur parasitik y ang m embuat ki nerja

mereka kurang ideal , dimana posisi kapasitor terlihat pada Gambar 2.16

ESR pal

Gambar 2.16 kapasitor parasitik

ESR: ESR ( Equivalent Series Resistances) m enyebabkan pemanasan i nternal
karena akibat adanya daya dissipasi dalam bentuk ripple yang mengalir ke dalam
dan ke luar ka pasitor. K apasitor da pat ga gal a pabila arus ripple melebihi b atas
maksimum.

Tegangan keluaran ripple yang belebihan akan diakibatkan dari ESR yang

tinggi, da n ke tidakstabilan put aran r egulator juga memungkinkan. E SR s angat
bergantung pada suhu, meningkat dengan cepat pada temperatur di bawah sekitar
10 °C.
ESL: ESL (Effective Series Inductance) membatasi e fektivitas frekuensi tinggi
dari kapasitor. ESL yang tinggi merupakan penyebab electrolytic capacitors perlu
dibypassed oleh film atau kapasitor keramik untuk memberikan kinerja frekuensi
tinggi yang baik.
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ESR, ESL, dan C pada kapasitor membentuk sebuah rangkaian resonansi,
yang frekuensi resonansinya ha rus setinggi m ungkin. Switching regulators
menghasilkan t egangan ripple pada ke luarannya dengan ko mponen berfrekuensi
tinggi (>10 Mhz), yang dapat menimbulkan bunyi pada tegangan keluaran apabila

frekuensi resonansi kapasitor cukup rendah untuk berada di dekat frekuensi ini.

K apasitor masukan

Semua switching converters yang digunakan pa da umumnya beroperasi
sebagai D C-DC converters yang “memotong”t egangan masukan D C pa da
frekuensi yang sangat tinggi. Sebagai converter switches, harus mengambil pulsa
— pulsa arus dari s umber masukan. I mpedansi sumber sangat pe nting, bahkan
induksi da lam jumlah ke cil da pat menghasilkan bunyi yang s ignifikan da n
lonjakan tajam sesaat tegangan pada masukan dari konverter.

Perancangan yang terbaik adalah de ngan selalu menyediakan ka pasitor
bypass yang memadai sedekat mungkin pada masukan switching converter. Untuk
hasil yang terbaik, s ebuah electrolytic digunakan de ngan film capacitor (dan
mungkin kapasitor ke ramik) s ecara pa ralel u ntuk frekuensit inggi baypassing

yang optimal.

Efek ESR kapasitor keluaran

Fungsi utama pa da ka pasitor ke luaran dalam switching regulator adalah
penyaringan. S ama halnya de ngan pe ngoperasian konverter, ha rus mengalir
masuk dan ke luar kapasitor penyaring. ESR dari hasil ke luaran ka pasitor secara
langsung akan mempengaruhi k inerja pada switching regulator. E SR d itetapkan
sebagai k apasitor b erkualitas baik, t etapi pa stikan bahwa itu ditetapkan p ada
frekuensi yang ditentukan.

Pada umumnya electrolytic hanya menentukan E SR pada 120 Hz, tetapi
kapasitor untuk aplikasi switching berfrekuensi t inggi a kan memiliki E SR yang
dijamin berfrekuensi tinggi (sekitar 20 kHz sampai 100 kHz)

Beberapa parameter yang bergantung ESR:
Tegangan Ripple: Dalam banyak ka sus, mayoritas hasil keluaran tegangan

ripple dihasilkan dari ESR pada kapasitor keluaran. Jika E SR meningkat
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(karena ak an beroperasi pa dat emperature r endah) t egangan ke luaran akan
meningkat secara teratur.

Efisiensi: Selama arus switching mengalir ke da lam da nke luar ka pasitor
(melewati E SR), ke kuatannya menghilangk eda lam. ¢ Terbuangnya’ ini
mengurangi daya ke seluruhan efisiensi regulator , dan juga dapat menyebabkan
kapasitor ga gal apa bila ripple-nya me lebihi ju mlah ma ksimum y ang diizinkan
untuk spesifikasi kapasitor.

Stabilitas loop: ESR dari kapasitor keluaran dapat mempengaruhi kestabilan loop

regulator. komponen seperti L M2575 d an L M2577 a dalah ko mpensasi bagi
stabilitas yang menganggap ESR dari keluaran kapasitor akan tetap dalam kisaran
tertentu.

Mempertahankan E SR dalam rentang “stabil” tidak selalu mudah dalam
desain yang harus beroperasi s elama dalam r entang temperatur yang luas. ESR
yang khusus dari aluminum electrolytic dapat meningkat 40 kali selama suhu
turun dari 25 °C sampai -40 °C.

Dalam ka sus ini, aluminum electrolytic harus d iparalel de ngan ka pasitor
jenis lain dengan E SR yang melengkung (seperti Film atau Tantalum) s ehingga
efektif E SR (yang merupakan nilai paralel dari dua ERS’s) tetap berada dalam
rentang yang diizinkan.

(Catatan: Jika operasi di bawah -40 ° C diperlukan, aluminum electrolytics tidak

layak untuk digunakan.)

Kapasitor Bypass

Kapasitor Bypass berfrekuensit inggi selalu direkomendasikan pada pin
catu daya dari komponen IC,t etapi bila komponen yang digunakan da lam
perancangan dekat dengan switching converter, maka k apasitor bypass mutlak
diperlukan. Untuk memastikan pengoperasian rangkaian dengan benar semua pin
catu daya |C harus di-bypass ke ground yang berinduksi rendah (untuk r incian
tentang pelarangan, lihat bagian berikutnya).
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Proper Grounding

“Ground” pada rangkaian seharusnya berada di satu potensial, namun pada
kenyataannya t idak. K etika arus ground mengalir dalam s ebuah jalur rangkaian
yang mana tidak memiliki nol resistansi, perbedaan tegangan akan menghasilkan
potensial yang berbeda di sepanjang jalur ground.

Dalam DC atau rangkaian berfrekuensi rendah p engaturan ground relatif
sederhana: satu-satunya parameter yang penting adalah hambatan DC dari sebuah
induktor, karena ha 1t ersebut m enjelaskan jatuhnyat eganganu ntuk da pat
menimbulkan a rus. P adar angkaian frekuensit inggi, induktansipa da jalur
rangkaian atau konduktorlah yang lebih penting.

Dalam switching converters, puncak arus pulsa berfrekuensi tinggi (>50
kHz), yang dapat menyebabkan masalah jika jalur rangkaian memiliki induktivitas
yang tinggi. Kebanyakan dari “bunyi” dan “lonjakan” yang terlihat pada bentuk
gelombang tegangan dalam switching converters merupakan hasil dari arus tinggi
yang disaklarkan melalui jalur parasitik (atau kabel) induktansi.

Arus pe nsaklaran pa da frekuensit inggi cenderung mengalir de kat
permukaan ko nduktor (disebut ““ skin effect”), yang berarti j alur ground harus
sangat lebar d alam s ebuah r angkaian u ntuk bisa mengatasi masalah. B iasanya
terbaik (bila mungkin) untuk menggunakan satu sisi pada papan rangkaian sebagai
ground plane.

Gambar 2.17 berikut ini merupakan contoh grounding yang salah

! !

™ LOGIC PWM POWER
IN CIRCUITS CONTROL SWITCH
CHIP

~~lsw
LTRACE LTRACE LTRACE p ” |

&

Gambar2.17  Contoh grounding yang salah
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Gambar2.17 menunjukkan ada pe ngembalian power switch tinggi saat
melewati jalur yang juga menyediakan p engembaliant erhadap IC PWM dan
rangkaian | ogika. Pulsa Smtching current mengalir me lalui jalur yang a kan
menyebabkan lonjakan tegangan (positif dan negative) terjadi sebagai akibat dari
meningkat dan menurunnya a liran s aklar. Lonjakan tegangan berikut ini sesuai
dengan persamaan V =L (di/dt) yaitu hukum induktivitas.

Penting untuk dicatat bahwa besarnya lonjakan akan b erbeda di semua
titik s epanjang jalur, yang terbesar d i de kat s aklar listrik. Mengambil s ymbol
ground sebagai t itik a cuan, ini menunjukan bagaimana ke tiga rangkaian akan
terpental ke at asda nke b awah. Lebih pe nting, mereka juga a kan p indah
sehubungan dengan satu sama lain.

Kesalahan o perasis ering terjadi saatb agian sensitifda ri rangkaian
“berkelontang” ke atas dan ke bawah karena arus groung pada switching. Hal ini
dapat m enimbulkan ke bisingan pada referensi yang d igunakan u ntuk mengatur
tegangan keluaran, sehingga menghasilkan output ripple yang berlebihan.

Sangat s ering, r egulator y ang bermasalah de ngan ke bisingan t ersebut
menjadi t idak stabil, da n menyebabkan osilasi karena ar us beban d itingkatkan

(yang meningkatkan arus ground)

Layout yang lebih baik ditunjukkan dalam Gambar2.18

L _; _: 4+

ViN + _1_| POWER coﬁﬁgm 1 | Loaic
i =T | SWITCH —_— CHIP =T | CIRCUITS

) N

Gambar2.18 contoh layout ground yang baik
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Penyempurnaan yang lebih baik telah dibuat dengan menggunakan single-
point grounding. K apasitor el ektrolit yang baik ( seperti solid Tantalum)
digunakan de kat s umber t egangan masukan untuk menghasilkan ground point
yang baik. Semua ma sing-masing elemen r angkaian d ikembalikan ke t itik ini
menggunakan jalur ground yang t erpisah. H al ini mencegah pu Isa arus ground
dari terpentalnya rangkaian lojik ke atas dan ke bawah.

Penyempurnaan penting lainnya pe ningkatan daya saklar (yang memiliki
arus p in ground tertinggi) t erletak sedekat mungkin ke ka pasitor m asukan. I ni
meminimalkan jejak induksitansi sepanjang jalur ground.

Hal ini juga harus dinyatakan bahwa tiap rangkaian individual blok “lokal”
bypass capacitor terikat langsung dengan mereka. Tujuan dari kapasitor ini adalah
untuk mem-bypass RF, sehingga seharusnya menjadi film atau kapasitor keramik
(atau keduanya). Nilai yang baik untuk bypassing logic device adalah 0.01 M F
ceramic capacitor(s), didistribusikan sesuai kebutuhan.

Jika rangkaian yang akan di-bypass menghasilkan pulsa arus yang besar
(seperti saklar da ya), kapasitasy angl ebih b esar diperlukan. A luminium
electrolytic bypassed dengan film dan kapasitor keramik merupakan pilihan yang
baik. U kuran yangt epat t ergantung da ri pu ncak a rus, t etapi semakin besar

kapasitor digunakan, semakin baik hasilnya.

Mengukur Tegangan Ripple Keluaran

Munculnya ripple pada ke luaran switching regulator dapat m enjadi
penting untuk rangkaian di bawah daya. M endapatkan pe ngukuran yang a kurat
dari t egangan ripple keluaran tidak s elalu mudah. A pabila bentuk ge lombang
tegangan ke luaran d iukur de ngan menggunakan oscilloscope, ha sil ya ng akurat
hanya dapat didapat dengan menggunakan metode pengukuran differential seperti
pada Gambar2.19.
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POS OUT 1 CHAN A
SWITCHING
REGULATOR MATCHEDi’HDBE SET

NEG OUT CHAN B

Gambar2.19 Mengukur ripple keluaran dengan metode differential
Pengukuran differential ditampilkan menggunakan saluran ke dua d ari

oscilloscope untuk “ menghapuskan” sinyal yangu mum bagi ke dua s aluran
(dengan membalikan saluran sinyal B dan menambahkan pada saluran A).

Alasan metode i nipe rlud igunakan adalahk arena ko mponen fast-
switching pada switching regulator menghasilkan tegangan yang meningkat yang
memiliki e nergi s ignifikan yang be rfrekuensi s angat t inggi. S inyal inilah ya ng
dapat di pilih de ngan mudah de ngan menggunakan “antennas’s ekecil 3 inc i
ground lead pada j angkauan probe. Dengan menganggap pr obe ¢ ocok de ngan
baik, probe s aluran B akan memilih sinyal yang terpancar yang s ama d engan
probe saluran A, yang memungkinkan sinyal “common-mode” dieliminasi dengan
menambahkan sinyal saluran B yang terbalik pada saluran A.

Hal ini sering d iperlukan u ntuk m engukur t egangan output RMS da n ini
biasanya dilakukan dengan beberapa jenis digital voltmeter. Hal-hal berikut yang
perlu diperhatikan:

1.) Alat ukur harus R MS reading, ka rena bentuk gelombang yang d iukur

sangat non-sinusoidal.

2.) 3dB bandwidth alat ukurnya harus setidaknya 3 kali bandwidth dari sinyal
yang d iukur ( frekuensi ripple tegangan ke luaran biasanya a kan> 10 0
kHz).

3.) Mengurangi “ noise floor” da ri pe ngukuran. M enghubungkan ke dua alat
ukur ke regulator keluaran yang negatif dan catat nilainya. Pindahkan alat
ukur positif pa da regulator keluarany ang positif da nc atat ni lainya.

Tegangan ripple RMS yang sebenarnya merupakan perbedaannya.
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Mengukur Efisens Regulator dari DC-DC Converters

Efisiensi (1) dari sebuah regulator didefinisikan menjadi:

n = PLOAD / PTOTAL

Dalam menentukan efisiensi converter, hal utama yang harus diukur adalah total
daya yang dikonsumsi ( Pi). Dengan menganggap tegangan masukan DC, P o
didefinisikan sebagai total daya yang diambil dari sumber, sama dengan:
Piotal = Vin X Lin

Perlu d iperhatikan bahwa jumlaha rus masukan yangd igunakan da lam
perhitungan harus merupakan nilai rata-rata dari bentuk gelombang (arus masukan
bukan DC atau sinusoidal).

Karena total daya yang hilang harus tetap dari masukan ke keluaran, P, sama

dengan daya beban ditambah rugi-rugi daya regulator internal:

PTOTAL = PLOAD + PLOSSES

Mengukur (atau m enghitung) da ya pada beban s angat mudah, karena t egangan
keluaran dan arus keduanya adalah DC. Daya beban ditemukan dengan cara:

Pioad = Vout X Licad
Menghitung daya masukan yang diambil dari sumber tidaklah mudah. Walau pun
tegangan masukan pa da r egulator ada lah D C, t etapi ar us yang diambil pa da
masukan switching regulator bukan. Jika ar us meter “ clip on” kh usus yang
digunakan untuk mengukur arus masukan, data yang diambil akan sia-sia.

Arus masukan rata-rata pada regulator dapat diukur dengan akurasi yang
tepat de ngan menggunakan wide-bandwidth current probe yang dihubungkan
pada sebuah oscilloscope.

Hasil rata-rata dari arus masukan dapat diperkirakan dengan menggambar
garis horizontal yang membagi bentuk gelombang sedemikian rupa yang area dari
gambar di atas garisnya akan menyamai area di bawah garis yang “hilang” seperti
dalam Gambar 2.20. Dalam hal ini, “rata-rata” arus yang ditampilkan ekuivalen

dengan nilai arus DC yang akan menghasilkan jumlah daya masukan yang sama.
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AREA "A" EQUALS AREA "B"

Gambar2.20 Nilai rata —rata ar us masukan

Jika pengukuran lebih tepat diperlukan, ke mungkinan d apat memaksa arus pada
jalur menjadi masukan pada DC-DC converter menjadi DC dengan menggunakan
L-C filter diantara sumber daya dan masukan pada converter seperti yang terlihat
pada Gambar2.21

Arus di sini adalah DC

(Ukur di sini) Arus di sini bukan DC

+ IMN
DC v + SWITCHING
SUPPLY i" 'l'c REGULATOR
IN
. - IN

Ci» harus lebih besar nilainya

Gambar 2.21  L-C filter digunakan pada pengukuran arus masukan DC

Jika komponen L-C filter memadai, arus yang d atang dari ke luaran DC
power supply akan menjadia rus ( tanpa komponen saklar frekuens tinggi)
yang berarti dapat diukur dengan akurat dengan clip-on ammeter dan digital volt
meter yang murah.

Penting apabila E SR r endah da n besar d itempatkan pa da C i, untuk
mendukung masukan pada switching converter. LC filter yang meninjau kembali
converter ke dalams umber m enghasilkani mpedansiy ang tinggi pada

perpindahan arus.
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BAB |11

PERANCANGAN SWITCHING REGULATOR UNTUK
KOMPUTER BERGERAK DENGAN MENGGUNAKAN
TENAGA SURYA

3.1 Spesifikas Komputer Bergerak
Komputer bergerak Acer Aspire 2920 dan Toshiba Satellite A 100 dipilih
untuk d igunakan s ebagai beban. D ata ke listrikan mengenai t egangan masukan
minimum da n maksimum beban tidak a da dari perusahaan pe mbuat ko mputer.
Penulis m endapatkan da ta ke listrikan t egangan d an ar us dari ad aptor k omputer
yaitu 19V/3,43A. Berdasarkan hasil pe ngukuranko mputerb ergerak
Acer Aspire 2920 diperoleh spesifikasi sebagai berikut :
1. Beban disertai baterai internal
a. Tegangan masukan = 18,76 — 18,77V
b. Arus listrik masukan minimum  =2,139 A
c. Arus listrik masukan maksimum = 2,881 A
d. Daya masukan minimum =40,12 W
e. Daya masukan maksimum = 54,07 W
2. Beban tidak disertai baterai internal
a. Tegangan masukan =18,67—-18,68V
b. Arus listrik masukan minimum = 0,933 A
c. Arus listrik masukan maksimum = 1,723 A
d. Daya masukan minimum =17,42 W

e. Daya masukan maksimum =32,19 W

sedangkan untuk ko mputer bergerak Toshiba A100 diperoleh spesifikasi sebagai
berikut:
1. Beban disertai baterai internal
a. Tegangan masukan = 14,47 - 14,48V
b. Arus listrik masukan minimum  =2,759 A

c. Arus listrik masukan maksimum = 3,997 A
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d. Daya masukan minimum =39,92 W

e. Daya masukan maksimum =59,87 W

Beban tidak disertai baterai internal

a. Tegangan masukan =14,54-14,55V
b. Arus listrik masukan minimum  =0,794 A

c. Arus listrik masukan maksimum =1,132 A

d. Daya masukan minimum =11,54 W

e. Daya masukan maksimum =16,47 W

3.2 Perancangan Sistem

Sistem catu da ya ko mputer b ergerak ini mempunyai f itur-fitur s ebagai

berikut :

1.

2
3
4

Perlindungan terhadap arus hubung singkat

Memberikan indikator keadaan sistem

Mengendalikan sistem secara otomatis melalui sistem minimum

Snitching regulator untuk menjaga ke stabilan keluaran d ari ¢ atu da ya
tenaga surya

Mendeteksi besar tegangan masukan serta memberi sinyal ke pengontrolan
untuk memutuskan beban

Untuk m encapai f itur-fitury ang diinginkan m akabl ok diagram

keseluruhan sistem seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1 :

Switching

Regulator e

Sel Surya | —»

Gambar 3.1 Blok diagram implementasi switching regulator untuk komputer ber ger ak

dengan menggunakan panel surya

Berikut ini penjelasan m engenai blok d iagram sistem pada Gambar 3. 1

terbagi atas tiga bagian utama yaitu :

1. Sel surya sebagai sumber daya

2. Switching regulator

3. Beban, yaitu komputer bergerak Acer Aspire 2920 dan Toshiba Satellite A100
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3.2.1Sdl Surya

Sistem membutuhkan sel surya dengan daya minimum 40 W sesuai dengan daya

30

komputer bergerak. Sels uryay ang digunakan m empunyai s pesifikasiy ang

ditunjukkan pada Tabel 3. 1

Tabel 3.1 Data K elistrikan modul sel surya STPOO5S-12/0Ob
Parameter Kelistrikan Nilai*
Daya puncak S50 W
Tegangan rata - rata 16,2V
Arus rata - rata 3,1 A
Tegangan hubung terbuka 21V
Arus hubung singkat 34A

* Sandard Test Condition (STC): level irradiansi 1000 W/m2, S pektrum

AM 1,5 dan Temperatur sel surya 25 0C

‘mpp’ merupakan singkatan dari maximum power point

Modul sel surya STPOOS5S-12/0b dipilih karena modul sel surya ini telah

memenuhi ke butuhan da ya, t eganganda n arus b eban. Jumlah modul y ang

digunakan satu buah.

3.2.2 Rangkaian Switching Regulator

Switching r egulator y ang d ipilih, yaitu buck regulator, y ang d igunakan un tuk
mengkonversi t egangan D C menjadi t egangan D C de ngan nilai po tensial yang
lebih r endah da n po laritas yang s ama. [ ni sangat pe nting da lam sistem yang
menggunakan rentang tegangan (seperti 24 sampai 48 volt), yang akan dikonversi
menjadi nilai tegangan tertentu seperti 5V, 12V atau 15V.

Integrated circuit (IC) yang d ipilih, yaitu L4970. K arakteristik IC in i

yaitu :

1.

Arus listrik keluaran 10 A

2. Jangkauan tegangan keluaran 5,1 V hingga 40 V
3.
4
5

Jangkauan duty cycle dari 0 hingga 90%
Internal feed-forward line regulation

. Pembatas arus listrik internal
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10. PWM untuk pulsa tunggal per satuan waktu

Mempunyai fungsi reset dan kegagalan daya
Soft start

6. Presisinya 5,1V + 2%
7.
8
9

11. Mempunyai efisiensi yang tinggi

12. Frekuensi switching hingga 500 KHz
Pada Gambar3.2 ditunjukkan IC L4970 dilihat dari atas :

Gambar 3.2

. Terdapat pin masukan dan keluaran yang sinkron

Tampak atas L4970

Blok Diagram dari IC L4970 dapat dilihat pada Gambar 3.3 :
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Gambar 3.3 Blok diagram IC L4970 [4]
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Agar dapat mengatur tegangan masukan sel surya (Voc =22,3 V dan Isc =
4,72 A)) menjadi tegangan ke luaran (Vout = 15V danIout = 4A) maka L4970
mempunyai nilai Ro = 4,7 kQ dan R7 = 9,1 kQ sesuai dengan datasheet L4970

Pada Gambar 3.4 ditunjukkan rangkaian perancangan Switching Regulator
dengan L4970

R 16880

C11 AA00uFAIm

R4 15K
| CE R2pF vy

Ca 220F
faadbask ’_‘
CE 290pF

]
= 1
cazr C L4y |
| a
I . CB 22uF |
C4 0,2280F
. |
| [C.‘J I2uF
L140pH
| —
c7 ,c1 1000uF 100 l

Gambar 3.4 Rangkaian switching regulator

MBR15G0D

3.2.3 Linear regulator Vs Switching regulator

Alasan mengapa pada perancangan Sistem Daya Tenaga Surya Universal
inim enggunakan switching regulator adalah karena switching regulator
menawarkan e fisiensi yang jauh lebiht inggid ibandingkan de ngan linear
regulator.

Linear regulator sangatb aikd igunakan untuk pe ralatan yang
membutuhkan da ya ke cil, d isamping linear regulator sangat mudah d igunakan
juga lebih murah jika d ibandingkan de ngan switching regulator. Hanya saja
karena sistem yang bekerja pada linear regulator sangat tidak e fisien, sehingga
penggunaan switching regulator lebih menguntungkan

Linear regulator bekerja de ngan mengambil pe rbedaan a ntara t egangan
masukan da n ke luaran, dan membuangnya menjadi pa nas. P erbedaan t egangan
masukan dan keluaran yang besar akan mengakibatkan diproduksinya panas yang
cukup besar pula. Dalam banyak kasus, linear regulator membuang lebih banyak

daya untuk menurunkan tegangan daripada daya yang diberikan ke beban.
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Umumnya, e fisiensi linear regulator mencapai 40%, dan bisa terus turun
mencapai 14% , sehinggar egulasit egangan linear yangd ihasilkana kan
menyebabkan banyak pa nas t erbuang yang harus d isalurkan ke heatsink yang
cukup b esar da n mahal. Untuk m engatasi h al i ni m aka digunakan switching
regulator.

Switching regulator bekerja de ngan mengambil s edikit e nergi, s edikit
demi sedikit, d ari s umber t egangan masukan, dan p indah ke keluaran. H al ini
dicapai dengan bantuan s aklar listrik da n ko ntrol yang mengatur t ingkat e nergi
yang akan ditransfer ke keluaran (maka istilahnya "switching regulator").

Energi ya ng hilang dengan c ara ini relatif kecil, dan hasilnya biasanya
memiliki e fisiensi 85%. K arena e fisiensi switching regulator tidakt erlalu
bergantung pada t egangan masukan, maka dapat d igunakan untuk sumber yang
memiliki tegangan tinggi.

Perancangan sistem daya ini memiliki tegangan dari panel surya sebesar
20V, dant egangank e beban berkisar 15V, maka d ibutuhkan r egulator yang
mampu mengubah tegangan dari 20V menjadi 15V. Beban pada perancangan ini
akan menarik arus berkisar antara 2 sampai 3 Ampere. Maka jika menggunakan
linear regulator, dissipasi dayanya akan sebesar :

Daya terbuang = ( Vin — Vour) * lioad

Daya terbuang = (20— 15) *2 =10 W
Daya yang terbuang sebesar 10W, daya sebesar ini akan menimbulkan panas yang
besar, sehingga membutuhkan heatsink yang besar pula. Selain itu, kerugian daya
ini akan mengakibatkan kurang optimalnya pencatuan daya ke beban, karena jika
beban membutuhkan da ya mencapai 3 OW, m aka panel s urya h arus ma mpu
menyediakan sebesar 40 W. Hal ini menyebabkan rentang waktu pencatuan daya
ke beban menjadi lebih sedikit.

Faktor be sarnyada ya yangt erbuang itulah yangm enyebabkan
penggunaan switching regulator lebih diutamakan. Pada perancangan ini dengan
menggunakan sSwitching regulator akan membuat efisiensi menjadi lebih baik dan
berdasarkan datasheet IC L4970 yang digunakan dalam perancangan ini, efisiensi

bisa mencapai 90%.
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BAB IV
ANALISIS

Hasil perancangan Sistem Tenaga Surya untuk Komputer Bergerak dengan
Regulator Saitching direalisasikan ke dalam bentuk PCB (printed circuit board)
yang kemudian dilakukan pengujian di engineering centre Universitas I ndonesia.
Dalam pengujian sistem beberapa alat digunakan seperti :

1. Satu buah modul surya S0W
2. Tiga buah multimeter

1. Digital multimeter C D771(Vml) yang d igunakan u ntuk mengukur

tegangan keluaran panel surya

2. Digital m ultimeter C D771 ( Vm2) yang d igunakan u ntuk mengukur

tegangan keluaran switching regulator

3. Digital multimeter CD771 (Iml) yang digunakan untuk mengukur arus

keluaran switching regulator
3. Rangkaian S istem D aya T enaga S urya u ntuk K omputer B ergerak de ngan
Regulator switching
4. Dua buah komputer bergerak
a. Toshiba satellite A100
b. Acer Aspire 2920

Untuk m embantu pe ngujian s istem, G ambar 4.1 mendeskripsikan blok diagram
pengujian s istem. P ada G ambar 4.1 pe ngujian sistemd ititikberatkan pa da
pengukurant egangan ke luaran panels urya, teganganke luaran switching
regulator, dan arus keluaran switching regulator. Pengujian ini dilakukan dengan
mengambil data tiap 1 menit, dan dilakukan dalam 2 keadaan, yaitu :

1. Saat k omputer b ergerak tidak bekerja de ngand isertai baterai ( hanya

pengisian baterai)
2. Saat k omputer b ergerak bekerja de ngan d isertai b aterai ( beroperasi da n

melakukan pengisian baterai)
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Panel Surya Snitching Komputer
» Regulator Bergerak
Gambar 4.1 blok diagram pengujian sistem

Hasil uji coba yang didapatkan dimasukkan ke dalam lampiran 1 yang berisi :

Tabel 1 yang menunjukkan da ta — data pe ngukurant egangan masukan,
tegangan ke luaran da n a rus ke luaran pa dau jic obal de ngan ko mputer
bergerak Toshiba A100.

Tabel 2 yang menunjukkan da ta — data pe ngukuran t egangan masukan,
tegangan ke luaran da n ar us ke luaran pa da u ji c oba I I de ngan ko mputer
bergerak toshiba A100.

Tabel 3 yang menunjukkan da ta — data pe ngukuran t egangan masukan,
tegangan ke luaran da n a rus ke luaran pa dau jic obal de ngan ko mputer
bergerak Acer Aspire 2920.

Tabel 4 yang menunjukkan da ta — data pe ngukurant egangan masukan,

tegangan ke luaran da n a rus ke luaran pa da u ji c oba I I de ngan ko mputer

bergerak Acer Aspire 2920.
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Analisa pandl surya pada uji coba

Pada u ji co ba menggunakan P anel s urya, ni lai t egangan ke luaran t anpa
beban ( Voc) m aksimum sebesar 21 V. n amun dalam pe ngukurannya nilai
tegangan ke luaran tanpa beban ( Voc) hanya mencapai nilai 20,1 V  hal ini
dimungkinkan kondisi ¢ ahaya ma tahariy ang tidak memberikan irradiansi
secara maksimal ke p anel surya. N ilait egangan pada pa nels uryat erus
berubah — ubah sesuai dengan kondisi cahaya matahari.

Pada saat panel surya dihubungkan ke beban terlihat tegangan panel surya
terjadi p enurunan menjadi 19,27 V , hal ini t erjadi ka rena pe ngaruh faktor
beban ya ng mengakibatkan tegangan m enjadit urun b eberapa v olt a kibat
adanya tegangan jatuh pada rangkaian hambatan dalam panel surya itu sendiri.

Pengukuran data yang d iambil d ilakukan da lam 2 w aktu, a ntara puku |
11.00 — 13.00dan 15.00 — 17.00, h al inid ilakukan sebagai pe mbanding
kondisi ke dudukan matahari t erhadap t egangan yang d ihasilkan o leh pa nel
surya da n pe ngaruhnya t erhadap ko mputer b ergerak. T erlihat pada T abel 1
dan Tabel 2 akibat kedudukan matahari yang semakin menjauh ke arah barat,
maka tegangan yang dihasilkan oleh panel surya semakin lama semakin kecil,
hingga pada akhirnya tidak memenuhi kondisi minimal yang memungkinkan
untuk melakukan pengisian baterai.

Padau ji coba2 walaupun ko ndisi matahari semakin menjauh ke arah
barat, terlihat hasil pe ngukuran nilai t egangan panel surya tanpa beban V oc
tidak terlalu jauh dari Voc maksimumnya, hanya berbeda sekitar 2 V namun
ketika dihubungkan dengan beban terlihat penurunan tegangan pada keluaran
solar panel turun menjadi sekitar 15V, hal ini terjadi karena saat dihubungkan
dengan beban, b eban menarik arus cukup b esar, sehingga p anel surya yang
kurang mendapat irradiansi cahaya tersebut, hanya memiliki daya yang tidak
terlalu b esar, s ehingga ke tika d iberikan beban yang memiliki da ya minimal
sebesar 30 W, t erlihat pa nel suryat idak dapat mempertahankant egangan
keluarannya untuk tetap berada pada nilai tegangan ratingnya, yaitu 16,2 V.
Sesuai dengan rumus :

P=V.I
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Daya y ang diberikan panel surya tidak m encukupi, m aka untuk m emenuhi
arus yang dibutuhkan beban, sehingga tegangan yang dihasilkan panel surya

pun menurun.

Analisis Switching Regulator pada uji coba

Switching regulator yang d igunakan pa da pe rcobaan ini merupakan
rangkaian yang menggunakan I C L4970, dimana di dalam datasheet L 4970
sudah diberikan rancangan rangkaian yang sudah bisa diterapkan. Rangkaian
switching regulator ini memiliki potensiometer yang bisa diatur berapa nilai
keluaran yang diinginkan. Pada percobaan, karena tegangan yang dibutuhkan
oleh beban ko mputer b ergerak berkisar diantara 15 — 17 V maka t egangan
pada switching regulator di atur berada pada rentang tersebut.
Switching regulator ini mempunyai spesifikasi :
Arus listrik keluaran 10 A
Jangkauan tegangan keluaran 5.1 V hingga 40 V
Jangkauan duty cycle dari 0 hingga 90%
Internal feed-forward line regulation
Pembatas arus listrik internal
Presisinya 5.1V +2%
Mempunyai fungsi reset dan kegagalan daya
Soft start

hY U ONRCT Ta AR =

Terdapat pin masukan dan keluaran yang sinkron
10. PWM untuk pulsa tunggal per satuan waktu
11. Mempunyai efisiensi yang tinggi

12. Frekuensi switching hingga 500 KHz

Pada pe rcobaant erlihat t egangan yang d ihasilkan o leh pa nels urya
berubah — ubah, na mun s elama tegangan ya ng dihasilkan o leh panel s urya
tersebut berada pada tegangan diatas 17 V, maka switching regulator akan
tetap mampu memberikan tegangan di atas 15 V, namun jika tegangan sudah
turunm encapai 15V ,t erlihat switching regulator hanyam ampu

mempertahankan tegangan yang diberikan ke beban hanya sampai 13V, dan
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hal ini membuat sistem tidak mampu untuk bisa melakukan pengisian baterai
pada beban komputer bergerak.

Sehingga switching regulator ini cocok un tuk b eban ko mputer b ergerak
yang cukup besar dan membutuhkan daya yang besar. Selain itu juga, range
tegangan masukan pada switching regulator ini bisa mencapai tegangan 40V
yang berarti jika ada 2 buah panel surya dengan jenis yang sama seperti yang
digunakan saat ini dan dipasang secara seri, maka faktor kekurangan tegangan
akibat kurangnya daya pada panel surya dapat diatasi, sehingga waktu untuk
menyalakan dan melakukan pe ngisian baterai pada b eban memiliki r entang

waktu yang lebih panjang.

Analisis beban komputer bergerak pada uji coba

Pada percobaan saat beban dalam keadaan mati terlihat arus yang mengalir
masuk ke beban hanya kecil, hal ini terjadi karena sistem memberikan arus ke
dalam b aterai u ntuk m elakukan pe ngisian baterai, s edangkan s aat k omputer
bergerak dalam keadaan menyala, maka arus yang mengalir lebih besar karena
sistem memberikan daya ke baterai dan komputer bergerak.

Pada percobaan dengan menggunakan ko mputer toshiba dan acer terlihat
perbedaan kebutuhan kedua beban, dalam hal ini pada komputer bergerak acer
membutuhkan t egangan yang lebih besar da ri komputer b ergerak t oshiba,
namun k ebutuhan daya dan arus pada ko mputer bergerak toshiba lebih besar
dibandingkan pa da ko mputer b ergerak acer, namun hal init erjadi ka rena
pengaruh faktor teknologi dan usia pada komputer bergerak tersebut.

Komputer bergerak toshiba dilakukan pengisian dari kondisi 60% selama
1 jam didapat hanya naik sebesar 10% menjadi 70%, padahal dengan adaptor
toshiba itu sendiri mencapai 90% untuk waktu pengisian selama 1 jam, hal ini
karena da ya yangd iberikan o leh pa nels uryab ukan merupakan da ya
maksimum yang bisa d iberikan k e ko mputer b ergerak, s ehingga pe ngisian
dilakukan lebih lama dibandingkan adaptor toshiba itu sendiri. Hal ini juga
berlaku terhadap komputer bergerak Acer.
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BAB V
KESIMPULAN

Dari hasil uji coba di dapat beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Berdasarkan hasil uji coba didapat bahwa implementasi switching regulator
untuk ko mputer b ergerak dengan menggunakant enaga s urya inih anya
mampu melakukan pengisian baterai sebesar 10% tiap jamnya, hal ini karena
sumber da ya darip anel surya memiliki da ya yang terbatas dan bergantung
juga dari intensitas cahaya matahari.

2. Sistem regulasi tegangan yang dibuat dengan menggunakan IC L4970 ini bisa
digunakan untuk komputer bergerak A cer A spire 2920 da n T oshiba S atellite
A100
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Tempat percobaan : Engineering center Universitas Indonesia
Hari/Tanggal Percobaan : Rabu / 15April 2009
Jam percobaan :09.00-11.00

Tabel 1. Pengukuran parameter kelistrikan adaptor AC/DC Laptop Toshiba A100

Percobaan Keadaan beban Tegangan (V)* Arus (A)*

Tanpa beban - 15,19 -15,20 -

Beban disertai dengan | Tidak bekerja 14,76 — 14,79 a. 2,508
baterai b. 2,516
c. 2,527
d. 2,534
e. 2,542
f. 2,549
g. 2,556
h. 2,562
i.2,568
j. 2,573

Beban tidak disertai Tidak bekerja 15,18 — 15,19 0,019
dengan baterai

Beban disertai dengan | Bekerja 14,47 — 14,98 a. 3,012
baterai b. 3,124
c. 2,980
d. 2,881
e. 3,233
f. 3,026
g. 2,759
h. 2,923
i.3,997
j. 3,878

Beban tidak disertai bekerja 14,54 — 14,55
dengan baterai a. 0,982
b. 1,102
c. 0,991
d. 0,971
e. 0,794
f. 0,873
g. 0,823
h. 0,902
i.1,132
j. 1,021

* Tegangan dan arus diukur setiap 1 menit pada saat keadaan beban baterai terisi sebesar 70%

Implementasi switching..., Muhammad Insan, FT Ul, 2009




Tempat percobaan : Engineering center Universitas Indonesia
Hari/Tanggal Percobaan : Rabu / 15April 2009
Jam percobaan :1100-13.00

Tabel 1. Pengukuran parameter kelistrikan adaptor AC/DC Laptop Acer Aspire 2920

Percobaan Keadaan beban Tegangan (V)* Arus (A)*

Tanpa beban - Tidak terukur -

Beban disertai dengan | Tidak bekerja 18,78 — 18,79 a. 0,444
baterai b. 0,433
c. 0,429
d. 0,425
e. 0,421
f. 0,417
g.0,414
h.0,410
i.0,406
j- 0,402

Beban tidak disertai Tidak bekerja 19,15 0,053
dengan baterai

Beban disertai dengan | Bekerja 18.76 — 18,77 a. 2,574
baterai b. 2,562
c. 2,520
d. 2,881
e. 2,522
f. 2,245
g.2,322
h. 2,139
i.2,541
j. 2,698

Beban tidak disertai bekerja 18,67 — 18,68 a. 1,129
dengan baterai b. 1,570
c. 1,492
d. 1,723
e. 1,161
f. 1,124
g.1,766
h. 0,933
i.0,961
j. 1,079

* Tegangan dan arus diukur setiap 1 menit pada saat keadaan beban baterai terisi sebesar 70%
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DATA PENGUKURAN HASIL UJI COBA 1

Tempat : Engineering Centre Universitas Indonesia
Hari/tanggal : sabtu / 13 juni 2009
Waktu : 10.00-11.30

Jenis Komputer bergerak : Toshiba A100
Keadaan : Komputer bergerak tidak beroperasi/pengisian baterai

Perioda pengukuran : 1 menit

Tabel 1. Pengukuran parameter kelistrikan pada uji coba 1

No | V panel surya (V) | Vout lout Keterangan
1 18,45 16,34 1,78 60%
2 | 18,45 16,34 F .
3 .37 16,34 1,90
4 119,44 16,34 1,73
5 18,99 16,33 1.73
6 | 18,99 16,34 1,90
7 |19,01 16,34 1,88
8 | 19,01 16,34 1.79
9 (19,01 16,34 1,96
10 | 19,02 16,34 1,92
11 | 19,02 16,34 1.22
12 | 19,01 16,34 1,90
13 | 19,01 16,34 1,78
14 | 19,01 16,34 1.42
15 | 19,01 16,34 1,50
16 | 19,01 16,34 1,68
17 | 19,02 16,34 1.76
18 | 19,01 16,34 1,93
19 | 19,00 16,34 1,74
20 | 19,00 16,34 1.73
21 | 18,99 16,34 1,91
22 | 19,00 16,34 1,72
23 19,01 16,34 1.72
24 | 19,05 16,34 1,94
25 119,06 16,34 1,75
26 | 19,06 16,34 1.72
27 119,05 16,34 1,94
28 | 19,05 16,34 1,73
29 | 19,04 16,34 1.72
30 | 19,05 16,34 1,90
31 | 18,88 16,33 1,78
32 | 18,98 16,34 1.72
33 | 18,98 16,34 1,90
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

18,97
18,97
18,00
17,87
17,90
19,09
19,89
19,92
19,92
19,92
19,91
19,93
19,93
19,93
19,94
19,94
19,92
19,73
19,72
19,74
19,64
19,65
19,67
19,66
19,65
19,66
19,67

16,34
16,34
16,23
16,21
16,21
16,34
16,34
16,34
16,33
16,34
16,34
16,34
16,33
16,34
16,34
16,33
16,34
16,34
16,34
16,34
16,34
16,34
16,34
16,34
16,34
16,34
16,33

1,78
1.72
1,60
1,48
1.72
1,70
1,88
1.72
1,93
1,78
1.72
1,90
1,78
2,03
2,04
1,78
1.72
1,98
1,38
1.72
1,90
1,78
1.82
1,30
1,68
1.52
1,72

70%
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DATA PENGUKURAN HASIL UJI COBA II

Tempat : Engineering Centre Universitas Indonesia
Hari/tanggal : sabtu / 13 juni 2009
Waktu : 13.00 — 14.00

Jenis Komputer bergerak : Toshiba A100
Keadaan : Komputer bergerak beroperasi tanpa baterai

Perioda pengukuran : 1 menit

Tabel 1. Pengukuran parameter kelistrikan pada uji coba 1

No | V panel surya (V) | Vout lout Keterangan
1 18,45 16,34 0,98
2 | 18,45 16,34 0,76
3 .37 16,34 0,89
4 119,44 16,34 0,87
5 18,99 16,33 0,78
6 | 18,99 16,34 0,90
7 |19,01 16,34 0,88
8 | 19,01 16,34 0,77
9 (19,01 16,34 1,01
10| 19,02 16,34 0,90
11 | 19,02 16,34 1,02
12 | 19,01 16,34 1,00
13 | 19,01 16,34 1,02
14 | 19,01 16,34 0,89
15 | 19,01 16,34 0,88
16 | 19,01 16,34 0,87
17 | 19,02 16,34 0,90
18 | 19,01 16,34 0,92
19 | 19,00 16,34 0,91
20 | 19,00 16,34 0,91
21 | 18,99 16,34 0,91
22 | 19,00 16,34 0,93
23 19,01 16,34 0,89
24 | 19,05 16,34 0,88
25 119,06 16,34 0,92
26 | 19,06 16,34 0,91
27 119,05 16,34 0,94
28 | 19,05 16,34 0,95
29 | 19,04 16,34 0,96
30 | 19,05 16,34 1,12
31 | 18,88 16,33 1,10
32 | 18,98 16,34 1.20
33 | 18,98 16,34 1,31
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

18,97
18,97
18,00
17,87
17,90
19,09
19,89
19,92
19,92
19,92
19,91
19,93
19,93
19,93
19,94
19,94
19,92
19,73
19,72
19,74
19,64
19,65
19,67
19,66
19,65
19,66
19,67

16,34
16,34
16,23
16,21
16,21
16,34
16,34
16,34
16,33
16,34
16,34
16,34
16,33
16,34
16,34
16,33
16,34
16,34
16,34
16,34
16,34
16,34
16,34
16,34
16,34
16,34
16,33

0,99
0,98
0,93
0,83
0,82
0,83
0,92
0,88
0,92
0,92
0,93
0,89
0,90
0,87
0,91
1,02
1.02
1,18
1,18
1.12
1,10
1,18
1.12
1,10
1,18
0.99
1,09
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