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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

 

2.1 Baterai 

Baterai VRLA  (valve-regulated lead-acid battery)  adalah sebuah baterai 

dengan elektroda yang terbuat dari timbal yang terendam oleh asam sulfat encer. 

Seringkali baterai ini dinamakan baterai kering dan karena bentuk serta rancangan 

dari baterai ini, menyebabkan mereka dapat dipasang di posisi mana saja dan tidak 

memerlukan pemeliharaan yang konstan bila dibandingkan dengan baterai basah / 

aki basah. Namun istilah "bebas perawatan" ini juga tidaklah benar dan masih 

keliru karena baterai VRLA tetap masih perlu dibersihkan dan dilakukan 

pengujian fungsional secara teratur. Baterai jenis ini banyak digunakan dalam 

perangkat listrik portabel yang besar, sistem tenaga off-grid ( tidak terhubung ke 

jaringan listrik PLN ) dan lain-lainnya. Baterai VRLA sangat rentan dengan panas 

yang tinggi sehingga dapat menyebabkan rusaknya cel-cel baterai.  

 

 
Gambar 2.1 Baterai VRLA 

 

 

2.1.1 Cara kerja Baterai VRLA 

Dua lempeng timbal, yang berfungsi sebagai elektroda direndam dalam 

larutan asam sulfat (elektrolit). Pada baterai konvensional elektrolit asam sulfat 

berada dalam bentuk cair sehingga sering disebut dengan aki basah. Sedangkan 

sel-sel VRLA memiliki kimia dasar yang sama yaitu timbal dan asam sulfat, akan 

tetapi larutan asam elektrolitnya dibuat tidak bergerak. baik dengan menambah 
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material fiberglass di dalamnya atau dengan cara mengubah cairan menjadi gel 

pasta dengan menambahkan silika atau material gel lainnya. 

Ketika sebuah sel membuang muatannya timbal dan asam kemudian akan 

bereaksi menjad timbal-sulfat dan air, sedangkan ketika muatan sedang terisi 

maka timbal-sulfat akan menarik air dan pada akhirnya kembali menjadi asam 

sulfat dan timbal. Dalam perancangan baterai ini, harus dilakukan adanya 

pengaturan arus muatan listrik yang masuk sehingga sama dengan kemampuan 

baterai tersebut untuk menyerap dan mengubah energi tersebut menjadi reaksi 

kimia. Apabila hal tersebut tidak dilakukan maka akan reaksi asam sulfat yang 

terjadi akibat adanya muatan yang masuk bersifat menghasilkan panas sehingga 

apabila tidak segera dibuang maka akan berakibat asam sulfat tersebut terpecah 

menjadi sulfur, hydrogen, dan oksigen. Sehingga dalam kasus baterai basah yang 

biasa Sulfur akan mengendap di dasar sedangkan oxygen dan hydrogen akan 

menguap sehingga harus sering diberikan pengisian ulang untuk menggantikan 

hilangnya oksigen dan hydrogen yang ada. Sedangkan untuk baterai VRLA 

hydrogen dan oksigen yang berbentuk gas akan ditahan didalam baterai selama 

tekanan di dalam baterai masih berada di dalam batas yang ditentukan. Namun, 

apabila tekanan telah melewati batasnya maka katup pengaman akan membuka 

sehingga gas-gas tersebut keluar sampai tekanan di dalam baterai kembali normal. 

Pada aki basah elektrolit cair sangat berbahaya dan perlu adanya 

pemeliharaan untuk mengganti elektrolit tersebut sehingga sangat tidak cocok 

untuk aplikasi peralatan dalam jangka panjang. Sedangkan untuk VRLA dimana 

elektrolitnya tidak bergerak dapat dengan mudah menyelesaikan masalah-masalah 

ini. Namun karena elektrolit dari baterai VRLA ini tidak dapat diganti sehingga 

oksigen dan hydrogen yang hilang tidak dapat digantikan. Hal ini dapat digantikan 

dengan menambah kualitas dari elektrolit namun hal ini juga berarti menambah 

berat baterai. kekurangan lainnya adalah rancangan elektrolit VRLA yang tidak 

bergerak juga berarti berfungsi sebagai tahanan untuk reaksi kimia yang akan 

menghasilkan listrik sehingga energi yang dihasilkan VRLA lebih kecil dari pada 

aki basah sehingga tidak cocok untuk digunakan baterai starter mobil. Maka 

baterai VRLA lebih cocok digunakan untuk aplikasi media penyimpanan energi 

dalam jumlah besar namun dengan kecepatan pengisian energi yang rendah. 
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2.1.2 Rancangan Baterai VRLA 

Baterai VRLA memiliki katup pelepas tekanan yang akan aktif ketika gas 

hydrogen telah melebihi batas tekanan yang diperbolehkan di dalam baterai ketika 

dalam proses pengisian. Sel-sel VRLA dibuat dari pelat datar tipis  atau dalam 

bentuk spiral roll untuk membuat sel-sel silinder. pengaktifan katup 

memungkinkan elektrolit yang berbentuk gas untuk melarikan diri, sehingga 

mengurangi kapasitas keseluruhan baterai. Rancangan sel-sel persegi panjang 

memungkinkan katup diatur untuk beroperasi sebesar 1 atau 2 psi, Namun sel-sel 

spiral bulat dengan logam wadah eksternal memiliki katup yang dapat diatur 

dengan tekanan sebesar 40 psi. 

Setiap sel biasanya memiliki diffuser untuk memungkinkan penyebaran 

gas hidrogen berlebih yang aman yang mungkin terbentuk selama overcharge. 

Baterai ini dapat diposisikan dengan cara apapun sehingga tidak seperti baterai 

biasa yang harus disimpan tetap tegak untuk menghindari tumpahan elektrolit. 

Namun sel yang dioperasikan dengan dudukan horisontal akan dapat 

meningkatkan siklus hidup baterai tersebut. 

Pada arus overcharge yang besar, elektrolisis air terjadi sehingga akan 

membuang hidrogen dan gas oksigen melalui katup baterai. sehingga pengaturan 

harus diambil untuk mencegah adanya korsleting akibat pengisian yang sangat 

cepat. Salah satu pengaturan yang dilakukan adalah pengisian secara tegangan 

tetap. Hal ini paling efisien dan cepat pengisiannya untuk baterai VRLA. 

meskipun metode lain dapat digunakan. Baterai VRLA memiliki tegangan 

mengambang pada sekitar 2.35 volt per sel pada 25 ° C. apabila terjadi pengisian 

sebesar 2,7 V per sel maka akan merusak sel-sel baterai yang ada. 

 

2.2 Solar Cell / Photo Voltaik Cell 

Solar cell merupakan pembangkit listrik yang mampu mengkonversi sinar 

matahari menjadi arus listrik. Energi matahari sesungguhnya merupakan sumber 

energi yang paling menjanjikan mengingat sifatnya yang berkelanjutan 

(sustainable) serta jumlahnya yang sangat besar. Matahari merupakan sumber 

energi yang diharapkan dapat mengatasi permasalahan kebutuhan energi masa 

depan setelah berbagai sumber energi konvensional berkurang jumlahnya serta 
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tidak ramah terhadap lingkungan. Total kebutuhan energi yang berjumlah 10 TW 

tersebut setara dengan 3 x 1020 J setiap tahunnya.Sementara itu total energi 

matahari yang sampai di permukaan bumi adalah 2,6 x 1024 Joule setiap tahunnya. 

Sebagai perbandingan, energi yang bisa dikonversi melalui proses fotosintesis di 

seluruh permukaan bumi mencapai 2,8 x 1021 J setiap tahunnya. Jika kita lihat 

jumlah energi yang dibutuhkan dan dibandingkan dengan energi matahari yang 

tiba di permukaan bumi, maka sebenarnya dengan menutup 0,05% luas 

permukaan bumi (total luas permukaan bumi adalah 5,1 x 108 km2) dengan solar 

cell yang memiliki efisiensi 20%, seluruh kebutuhan energi yang ada di bumi 

sudah dapat terpenuhi. 

 

 
Gambar 2.2 Solar Panel mini 

 

 

2.2.1 Cara Kerja Solar cell 

Cara kerja sel surya adalah dengan memanfaatkan teori cahaya sebagai 

partikel. Sebagaimana diketahui bahwa cahaya baik yang tampak maupun yang 

tidak tampak memiliki dua buah sifat yaitu dapat sebagai gelombang dan dapat 

sebagai partikel yang disebut dengan photon. Penemuan ini pertama kali 

diungkapkan oleh Einstein pada tahun 1905. Energi yang dipancarkan oleh sebuah 

cahaya dengan kecepatan c dan panjang gelombang h dirumuskan dengan 

persamaan: 

 

E = h x c…………………………………………………………..……………(2.7) 

 

Dimana :  

h adalah konstanta Plancks (6.62 x 10-34 J.s). 
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c adalah kecepatan cahaya dalam ruang vakum (3.00 x 108m/s). 

 

Persamaan di atas juga menunjukkan bahwa photon dapat dilihat sebagai 

sebuah partikel energi atau sebagai gelombang dengan panjang gelombang dan 

frekuensi tertentu. Dengan menggunakan sebuah semikonduktor yang memiliki 

permukaan yang luas dan terdiri dari rangkaian dioda tipe p dan n, cahaya yang 

datang akan mampu dirubah menjadi energi listrik.  

 

 
Gambar 2.3 Cara kerja dasar Solar Cell 

 

 

Secara sederhana solar cell terdiri dari persambungan bahan 

semikonduktor bertipe p dan n ( p-n junction semiconductor ) yang jika tertimpa 

sinar matahari maka akan terjadi aliran electron, aliran electron inilah yang 

disebut sebagai aliran arus listrik. 

 

 
Gambar 2.7 Struktur lapisan tipis solar sel secara umum 
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Bagian utama perubah energi sinar matahari menjadi listrik adalah 

absorber (penyerap), meskipu demikian, masimg-masing lapisan juga sangat 

berpengaruh terhadap efisiensi dari solar cell. Sinar matahari terdiri dari 

bermacam-macam jenis gelombang elektromagnetik yang secara spectrum dapat 

dilihat pada gambar 2. Oleh karena itu absorber disini diharapkan dapat menyerap 

sebanyak mungkin solar radiation yang berasal dari cahaya matahari. 

Lebih detail lagi sinar matahari yang terdiri dari photon-photon, jika 

menimpa permukaaan bahan solar sel ( absorber ), akan diserap, dipantulkan atau 

dilewatkan begitu saja ( lihat gambar 3 ), dan hanya foton dengan level energi 

tertentu yang akan membebaskan electron dari ikatan atomnya, sehingga 

mengalirlah arus listrik. Level energi tersebut disebut energi band-gap yang 

didefinisikan sebagai sejumlah energi yang dibutuhkan untuk mengeluarkan 

elektron dari ikatan kovalennya sehingga terjadilah aliran arus listrik. 

Untuk membebaskan elektron dari ikatan kovalennya, energi foton ( hc/v ) 

harus sedikit lebih besar atau diatas daripada energi band-gap. Jika energi foton 

terlalu besar dari pada energi band-gap, maka extra energi tersebut akan dirubah 

dalam bentuk panas pada solar sel.  

Tentu saja agar efisiensi dari solar cell bisa tinggi maka foton  yang 

berasal dari sinar matahari harus bisa diserap yang sebanyak banyaknya, 

kemudian memperkecil refleksi dan rekombinasi serta memperbesar konduktivitas 

dari bahannya. 

Untuk bisa membuat agar foton yang diserap dapat sebanyak banyaknya, 

maka absorber harus memiliki energi band-gap dengan range yang lebar, sehingga 

memungkinkan untuk bisa menyerap sinar matahari yang mempunyai energi 

sangat bermacam-macam tersebut. Salah satu bahan yang sedang banyak diteliti 

adalah CuInSe2 yang dikenal merupakan salah satu dari direct semiconductor.  

Untuk mendapatkan daya yang cukup besar diperlukan banyak sel surya. Biasanya 

sel-sel surya itu sudah disusun sehingga berbentuk panel, dan dinamakan panel 

photovoltaic (PV). PV sebagai sumber daya listrik pertama kali digunakan di 

satelit. Kemudian dipikirkan pula PV sebagai sumber energi untuk mobil, 

sehingga ada mobil listrik surya. Sekarang, di luar negeri, PV sudah mulai 
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digunakan sebagai atap atau dinding rumah. Bahkan Sanyo sudah membuat PV 

yang semi transparan sehingga dapat digunakan sebagai pengganti kaca jendela.  

Hingga saat ini terdapat beberapa jenis solar sel yang berhasil 

dikembangkan oleh para peneliti untuk mendapatkan divais solar sel yang 

memiliki efisiensi yang tinggi atau untuk mendapatkan perangkat solar sel yang 

murah dan mudah dalam pembuatannya.  

 

2.2.2 Tipe-tipe Solar cell 

Tipe pertama yang berhasil dikembangkan adalah jenis wafer (berlapis) 

silikon kristal tunggal. Tipe ini dalam perkembangannya mampu menghasilkan 

efisiensi yang sangat tinggi. Masalah terbesar yang dihadapi dalam 

pengembangan silikon kristal tunggal untuk dapat diproduksi secara komersial 

adalah harga yang sangat tinggi sehingga membuat solar sel panel yang dihasilkan 

menjadi tidak efisien sebagai sumber energi alternatif. Sebagian besar silikon 

kristal tunggal komersial memiliki efisiensi pada kisaran 16-17%, bahkan silikon 

solar sel hasil produksi SunPower memiliki efisiensi hingga 20%. Bersama 

perusahaan Shell Solar, SunPower menjadi perusahaan yang menguasai pasar 

silikon kristal tunggal untuk solar sel.  

Jenis solar sel yang kedua adalah tipe wafer silikon poli kristal. Saat ini, 

hampir sebagian besar panel solar sel yang beredar di pasar komersial berasal dari 

screen printing jenis silikon poli cristal ini. Wafer silikon poli kristal dibuat 

dengan cara membuat lapisan lapisan tipis dari batang silikon dengan metode 

wire-sawing. Masing-masing lapisan memiliki ketebalan sekitar 250 - 50 

micrometer.  

Jenis solar sel tipe ini memiliki harga pembuatan yang lebih murah 

meskipun tingkat efisiensinya lebih rendah jika dibandingkan dengan silikon 

kristal tunggal. Perusahaan yang aktif memproduksi tipe solar sel ini adalah GT 

Solar, BP, Sharp, dan Kyocera Solar. 

Kedua jenis silikon wafer di atas dikenal sebagai generasi pertama dari 

solar sel yang memiliki ketebalan pada kisaran 180 hingga 240 mikro meter. 

Penelitian yang lebih dulu dan telah lama dilakukan oleh para peneliti menjadikan 

solar sel berbasis silikon ini telah menjadi teknologi yang berkembang dan banyak 
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dikuasai oleh peneliti maupun dunia industri. Divais solar sel ini dalam 

perkembangannya telah mampu mencapai usia aktif mencapai 25 tahun.  

Modifikasi untuk membuat lebih rendah biaya pembuatan juga dilakukan 

dengan membuat pita silikon (ribbon si) yaitu dengan membuat lapisan dari cairan 

silikon dan membentuknya dalam struktur multi kristal. Meskipun tipe sel surya 

pita silikon ini memiliki efisiensi yang lebih rendah (13-15%), tetapi biaya 

produksinya bisa lebih dihemat mengingat silikon yang terbuang dengan 

menggunakan cairan silikon akan lebih sedikit. 

Generasi kedua solar sel adalah solar sel tipe lapisan tipis (thin film). Ide 

pembuatan jenis solar sel lapisan tipis adalah untuk mengurangi biaya pembuatan 

solar sel mengingat tipe ini hanya menggunakan kurang dari 1% dari bahan baku 

silikon jika dibandingkan dengan bahan baku untuk tipe silikon wafer. Dengan 

penghematan yang tinggi pada bahun baku seperti itu membuat harga per KwH 

energi yang dibangkitkan menjadi bisa lebih murah.  

Metode yang paling sering dipakai dalam pembuatan silikon jenis lapisan 

tipis ini adalah dengan PECVD dari gas silane dan hidrogen. Lapisan yang dibuat 

dengan metode ini menghasilkan silikon yang tidak memiliki arah orientasi kristal 

atau yang dikenal sebagai amorphous silikon (non kristal). Selain menggunakan 

material dari silikon, solar sel lapisan tipis juga dibuat dari bahan semikonduktor 

lainnya yang memiliki efisiensi solar sel tinggi seperti Cadmium Telluride (Cd 

Te) dan Copper Indium Gallium Selenide (CIGS). 

Efisiensi tertinggi saat ini yang bisa dihasilkan oleh jenis solar sel lapisan 

tipis ini adalah sebesar 19,5% yang berasal dari solar sel CIGS. Keunggulan 

lainnya dengan menggunakan tipe lapisan tipis adalah semikonduktor sebagai 

lapisan solar sel bisa dideposisi pada substrat yang lentur sehingga menghasilkan 

divais solar sel yang fleksibel. Kedua generasi dari solar sel ini masih 

mendominasi pasaran solar sel di seluruh dunia dengan silikon kristal tunggal dan 

multi kristal memiliki lebih dari 84% solar sel yang ada dipasaran.  

Penelitian agar harga solar sel menjadi lebih murah selanjutnya 

memunculkan generasi ketiga dari jenis solar sel ini yaitu tipe solar sel polimer 

atau disebut juga dengan solar sel organik dan tipe solar sel foto elektrokimia. 
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Solar sel organik dibuat dari bahan semikonduktor organik seperti polyphenylene 

vinylene dan fullerene.  

Berbeda dengan tipe solar sel generasi pertama dan kedua yang 

menjadikan pembangkitan pasangan electron dan hole dengan datangnya photon 

dari sinar matahari sebagai proses utamanya, pada solar sel generasi ketiga ini 

photon yang datang tidak harus menghasilkan pasangan muatan tersebut 

melainkan membangkitkan exciton. Exciton inilah yang kemudian berdifusi pada 

dua permukaan bahan konduktor (yang biasanya di rekatkan dengan organik 

semikonduktor berada di antara dua keping konduktor) untuk menghasilkan 

pasangan muatan dan akhirnya menghasilkan efek arus foto (photocurrent). 

Tipe solar sel photokimia merupakan jenis solar sel exciton yang terdiri 

dari sebuah lapisan partikel nano (biasanya titanium dioksida) yang di endapkan 

dalam sebuah perendam (dye). Jenis ini pertama kali diperkenalkan oleh Profesor 

Graetzel pada tahun 1991 sehingga jenis solar sel ini sering juga disebut dengan 

Graetzel sel atau dye-sensitized solar cells (DSSC). 

Graetzel sel ini dilengkapi dengan pasangan redok yang diletakkan dalam 

sebuah elektrolit (bisa berupa padat atau cairan). Komposisi penyusun solar sel 

seperti ini memungkinkan bahan baku pembuat Graetzel sel lebih fleksibel dan 

bisa dibuat dengan metode yang sangat sederhana seperti screen printing. 

Meskipun solar sel generasi ketiga ini masih memiliki masalah besar dalam hal 

efisiensi dan usia aktif sel yang masih terlalu singkat, solar sel jenis ini akan 

mampu memberi pengaruh besar dalam sepuluh tahun ke depan mengingat hargan 

dan proses pembuatannya yang sangat murah. 

 

2.2.3 Usia penggunaan Solar cell 

Sebuah  PV system dengan perawatan yang baik dapat bertahan hingga 

lebih dari 20 tahun. Sebenarnya dengan kondisi dimana sistem solar cell tidak 

dipindah-pindah dan terinterkoneksi langsung pada alat listrik, modul solar cell 

yang melalui fabrikasi yang baik mampu bertahan hingga 30 tahun. Cara terbaik 

agar sistem solar cell dapat bertahan lama serta tetap stabil performansinya 

(efisiensinya) adalah dengan melakukan pemasangan dan perawatan yang sesuai 

serta dalam waktu yang teratur.  
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Berbagai kasus dalam permasalahan solar cell yang paling banyak 

dijumpai adalah dikarenakan buruknya cara pemasangan serta tidak rapinya 

proses instalasi. Kasus yang sering dijumpai tersebut antara lain seperti koneksi 

yang tidak baik, ukuran kabel yang tidak tepat, ataupun komponen yang tidak 

sesuai untuk aliran DC. Selain itu juga kesalahan sering terjadi pada tidak 

seimbangnya sistem (balance of system , BOS) bagian-bagian yang dipasang yaitu 

kontroler, inverter, serta proteksi komponen.  

Batere dapat lebih cepat rusak jika diberi beban kerja diluar batas 

spesifikasinya. Pada sistem sel surya, batere digunakan dan diberi muatan secara 

perlahan-lahan bahkan hingga periode beberapa hari bahkan sati minggu. Kondisi 

ini berbeda dengan cara kerja batere yang umumnya langsung diisi segera setelah 

digunakan, yang menyebabkan batere pada sistem solar cell dapat lebih cepat 

rusak jika tidak menggunakan tipe batere yang sesuai dengan karakteristik ini.  

 

2.2.4 Aplikasi pada Sistem Pembangkit Tenaga Surya / PLTS 

PLTS merupakan pembangkit  yang tidak hanya terdiri dari sistem 

konversi dari photon sinar matahari menjadi arus listrik atau yang disebut sebagai 

modul photo voltaik. Perlu ada sistem pendukung yang berfungsi menyimpan 

energi listrik yang dibangkitkan agar keluarannya dapat lebih stabil dapat 

digunakan saat tidak ada sinar matahari atau pada saat malam hari. serta   

 

 
Gambar 2.5 bentuk Solar Panel 
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Satu unit sistem pembangkit listrik solar cell terdiri dari beberapa 

komponen antara lain adalah:  

1. Modul sel surya atau disebut juga panel Photo Voltaik (Panel PV). Modul 

sel surya terdiri dari beberapa jenis ada yang berkapasitas 20 Wp, 30 Wp, 

50 Wp, 100 Wp. Modul PV dilihat dari jenisnya dapat berjenis mono 

kristal, poli kristal, atau amorphous. 

2. Penyimpan energi listrik atau dikenal dengan Aki ( battery ) yang bebas 

perawatan. Batere biasanya dapat bertahan 2-3 tahun. Kapasitas batere 

disesuaikan dengan kapasitas modul dan besar daya penggunaan listrik 

yang diinginkan. 

3. Pengatur pengisian muatan batere atau disebut dengan kontroler pengisian 

(solar charge controller). Komponen ini berfungsi untuk mengatur 

besarnya arus listrik yang dihasilkan oleh modul PV agar penyimpanan ke 

batere sesuai dengan kapasitas batere. 

4. Inverter, merupakan modul untuk mengkonversi listrik searah (dc) menjadi 

listrik bolak-balik (ac). Komponen ini digunakan ketika penggunaan listrik 

yang diinginkan adalah bolak-balik (ac). Meskipun begitu saat ini sudah 

banyak terdapat alat-alat elektronik maupun lampu penerang yang 

menggunakan tipe arus searah sehingga beberapa sistem solar cell tidak 

membutuhkan inverter ini. 

5. Kabel (wiring), yang merupakan komponen standar sebagai penghubung 

tempat mengalirkan arus listrik. 

6. Mounting hardware atau framework, yang merupakan pendukung untuk 

menempatkan atau mengatur posisi solar panel agar dapat menerima sinar 

matahari dengan baik. Biasanya framework digunakan untuk 

menempatkan solar panel pada posisi yang lebih tinggi dari bagian lain 

yang ada disekitarnya. 

 

2.3 Mikrokontroller Arduino Uno 

Pengendali mikro (Inggris: microcontroller) adalah sistem mikroprosesor 

lengkap yang terkandung di dalam sebuah chip. Mikrokontroler berbeda dari 
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mikroprosesor serba guna yang digunakan dalam sebuah PC, karena sebuah 

mikrokontroler umumnya telah berisi komponen pendukung sistem minimal 

mikroprosesor, yakni memori dan antarmuka I/O. 

 

 
Gambar 2.6 Microcontroller Arduino Uno 

 

 

Arduino adalah open-source elektronik prototyping platform berbasis pada 

perangkat keras dan perangkat lunak yang fleksibel dan mudah digunakan. Hal Ini 

dimaksudkan bagi para seniman, desainer, penggemar, dan siapapun yang tertarik 

dalam menciptakan objek atau lingkungan yang interaktif. 

Arduino bisa merasakan lingkungan dengan menerima masukan dari 

berbagai sensornya dan dapat melakukan pengendalian sekitarnya dengan 

menggunakan  lampu, motor, aktuator dan lain-lainnya. Mikrokontroler di modul 

ini diprogram menggunakan bahasa pemrograman Arduino (berdasarkan Wiring) 

dan pengembangan lingkungan Arduino (berdasarkan Processing). Proyek 

Arduino dapat berdiri sendiri atau mereka dapat berkomunikasi dengan perangkat 

lunak yang berjalan pada komputer (misalnya Flash, Pengolahan,MaxMSP). 

 

2.3.1 Pin Digital 

I/O Port pada modul microcontroller Arduino Uno dikenal dengan Pin 

Digital. Pin ini dapat dikonfigurasi baik sebagai input ataupun dapat digunakan 

sebagai output.  
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Karakteristik pin digital ketika menjadi input 

Arduino dengan chipsnya Atmega, secara default pengaturan port digital 

adalah pengaturan untuk port masukan, sehingga mereka tidak perlu secara 

eksplisit dinyatakan sebagai input dengan pinMode (). Pin dikonfigurasi sebagai 

input sehingga pin tersebut berada dalam keadaan impedansi tinggi. Salah satu 

penjelasannya adalah pin input akan mengambil daya yang sangat kecil sekali 

pada rangkaian ketika dalam kondisi pengambilan sampel, dapat dikatakan bahwa  

ada resistor seri dari 100 Megaohm di depan pin tersebut. Hal ini berarti bahwa 

hanya sangat sedikit arus yang digunakan untuk memindahkan kondisi pin input 

tersebut dari keadaan satu ke keadaan yang lain. Sehingga hal ini dapat membuat 

pin berguna untuk melakukan tugas-tugas seperti membaca sensor sentuh 

kapasitif, membaca sebuah LED sebagai dioda, atau membaca sebuah sensor 

analog dengan skema seperti RCTime. Akan tetapi hal ini juga berarti, apabila ada 

pin input yang tidak terhubung ke rangkaian, akan menghasilkan beberapa 

keadaaan seperti akan berlogika acak, menghasilkan noise, atau akan menjadi 

kapasitor coupling pada pin yang berdekatan dengan Pin tersebut. 

Adalah hal yang berguna untuk mengarahkan pin masukan ke keadaan 

yang dikenal jika tidak ada input. Hal ini dapat dilakukan dengan menambahkan 

resistor pullup (ke +5 V), atau resistor pull-down (resistor ke tanah) pada input, 

dengan resistor 10 Kohm. Ada juga resistor pullup 20 KOhm yang dapat di akses 

pada chip Atmega dengan perangkat lunak. Berikut ini adalah cara untuk 

mengakses resistor pullup built-in.  

 

pinMode(pin, INPUT);           // set pin to input 

digitalWrite(pin, HIGH);       // turn on pullup resistors 

 

Karakteristik pin digital ketika menjadi Output 

Apabila Pin digital ini dikonfigurasi sebagai OUTPUT dengan pinMode (), 

maka Pin ini akan berada dalam keadaan impedansi rendah. Hal ini berarti bahwa 

mereka dapat menyediakan sejumlah besar arus ke rangkaian lainnya. Pin Atmega 

dapat menjadi sumber arus positif atau menjadi sumber arus negatif hingga 40 mA 

(milliamps) arus ke perangkat lain. Hal ini cukup untuk menghidupkan sebuah 
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LED, menjalankan banyak sensor, namun sayangnya saat ini tidak cukup untuk 

menjalankan relay, solenoida, atau motor. 

Hubungan pendek pada pin Arduino, atau mencoba untuk menjalankan 

rangkaian dengan arus yang besar, dapat merusak atau menghancurkan transistor 

output pada pin, atau merusak chip Atmega keseluruhan. Sering kali ini akan 

menghasilkan sebuah pin "mati" dalam mikrokontroler akan tetapi chip yang 

tersisa masih akan berfungsi secara memadai. Maka untuk alasan ini, adalah 

sebuah ide yang baik untuk menghubungkan pin OUTPUT ke perangkat lain 

dengan resistor 470 Ohm atau 1 KOhm. 

 

2.3.2 Pin Input Analog 

Sebagian besar port Arduino (Atmega) adalah pin analog yang dapat 

dikonfigurasi dan digunakan persis dengan cara yang sama seperti pin digital. 

Berikut ini adalah karakteristik dari Pin Analog. 

 

A/D Converter 

Chips Atmega digunakan pada Arduino memiliki 6 saluran analog-ke-

digital converter (ADC). ADC tersebut memiliki 10 bit resolusi dari 0 ke 1023. 

Sedangkan fungsi utama dari pin analog pada Arduino adalah untuk membaca 

sensor analog. pin analog juga memiliki semua fungsi General Purposes input / 

output  (GPIO) pin (sama dengan pin digital 0-13).  

 

Pemetaan Pin 

Pin analog dapat digunakan sama seperti pin digital, menggunakan 

penamaan A0 (untuk input analog 0), A1, dll Sebagai contoh, kode berikut 

digunakan untuk mengatur 0 pin analog ke output, dan mengaturnya berlogika 

―High‖ : 

 

pinMode(A0, OUTPUT); 

digitalWrite(A0, HIGH); 
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Pull up Resistor 

Pin yang analog juga memiliki resistor pullup, yang bekerja sama seperti 

resistor pullup pada pin digital. Mereka diaktifkan dengan mengeluarkan perintah 

seperti dibawah ini : 

 

digitalWrite(A0, HIGH);  // set pullup on analog pin 0  

 

namun harus disadari bahwa mengatur Resistor Pull up akan 

mempengaruhi nilai yang akan diambil oleh analogRead (). Hal tersebut 

dikarenakan Perintah analogRead tidak akan bekerja dengan benar jika pin 

sebelumnya di gunakan sebagai output, akan tetapi apabila hal ini terjadi maka pin 

tersebut  harus di atur kembali menjadi masukan sebelum menggunakan perintah 

analogRead. Hal yang sama pula harus diterapkan jika pin telah diatur untuk 

menjadi logika ―High‖ sebagai output, resistor pullup harus diatur ketika beralih 

kembali ke input. 

 

2.3.3 PWM ( Pulse Width Modulator ) 

Pulse Width Modulation, atau PWM, adalah teknik untuk mendapatkan 

hasil yang analog dengan teknik digital. Digital kontrol digunakan untuk membuat 

gelombang persegi, dan kemudian sinyal diatur sehingga beralih antara hidup dan 

mati secara cepat. Pola on-off ini dapat mensimulasikan tegangan Hidup (5 Volt) 

dan off (0 Volt) dengan mengubah sebagian waktu sinyal Hidup dengan waktu 

pada sinyal mati. Lamanya "on time" disebut lebar pulsa. Untuk mendapatkan 

berbagai nilai analog, pengguna akan mengubah, atau memodulasi, yang lebar 

pulsa. Jika pengguna mengulangi pola on-off ini dengan cukup cepat dan 

menggunakan LED misalnya sebagai output, maka hasilnya adalah pengendalian 

kecerahan LED. 

Dalam grafik di bawah, garis-garis hijau merupakan periode waktu yang 

teratur. Ini adalah durasi atau periode yang merupakan kebalikan dari frekuensi 

PWM. Dengan kata lain, dengan frekuensi PWM Arduino di sekitar 500Hz, garis 

hijau hanya akan teratur selama 2 milidetik saja. Fungsi untuk analogWrite () 

memiliki nilai skala dari 0 – 255. Ketika analogWrite memiliki (255) maka siklus 
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akan 100% (selalu high), dan analogWrite (127) adalah siklus kerja 50% (High 

pada separuh waktu dan low pada separuh waktu). 

 

 
Gambar 2.7 PWM Microcontroller Arduino Uno 

 

 

2.3.4 Memory 

Ada tiga jenis memori dalam mikrokontroler yang digunakan pada moArduino 

(ATmega168)  

 Flash memori adalah tempat dimana listing program (sketch) Arduino 

disimpan.  

 SRAM adalah di mana listing program (sketch) Arduino menciptakan dan 

memanipulasi variabel ketika berjalan sketch tersebut dijalankan.  

 EEPROM adalah ruang memori untuk menyimpan informasi jangka 

panjang. 

Flash memori dan EEPROM adalah non-volatile (informasi tetap ada setelah 

power dimatikan). Sedangkan SRAM adalah volatile dan akan hilang saat tidak 

adanya power supply. 

Chip ATmega168 memiliki kapasitas memori sebagai berikut : 

Flash  16k bytes (of which 2k is used for the bootloader) 

SRAM   1024 bytes 

EEPROM 512 byte 
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2.4 Semikonduktor LED ( Light Emitting Diode ) 

LED adalah Sebuah dioda pemancar cahaya (LED) yang merupakan 

perangkat semiconductor penghasil cahaya. LED digunakan sebagai lampu 

indikator di banyak perangkat dan semakin digunakan untuk pencahayaan lainnya. 

LED Diperkenalkan sebagai komponen elektronik praktis pada tahun 1962. LED 

pada awalnya dipancarkan dengan cahaya merah berintensitas rendah. Tapi kini 

LED versi modern tersedia di seluruh dunia memiliki cahaya ultraviolet dengan 

kecerahan yang sangat tinggi. 

 

 
Gambar 2.8 LED 5mm dengan warna Merah, Hijau, dan Biru 

 

 

2.4.1 Cara Kerja LED 

Lampu LED terdiri dari sebuah chip semikonduktor yang didoping dengan 

material yang tidak murni untuk membuat sambungan pn. Seperti pada dioda lain, 

arus mengalir dengan mudah dari sisi p-, atau anoda, ke sisi n-, atau katoda, tetapi 

tidak dalam arah sebaliknya. Pembawa muatan elektron dan Pembawa muatan 

Hole mengalir ke daerah penghubung dari elektroda dengan voltase yang berbeda. 

Ketika elektron bertemu hole, maka akan jatuh ke tingkat energi yang lebih 

rendah sehingga akan melepaskan energi dalam bentuk foton. 

 

 
Gambar 2.9 Cara Kerja LED 
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Panjang gelombang cahaya yang dipancarkan akan berbeda-beda 

warnanya tergantung pada energi band gap dari material yang membentuk daerah 

penghubung pn. Dalam dioda silikon atau germanium, elektron dan lubang 

bergabung kembali dengan transisi non radiasi sehingga tidak menghasilkan emisi 

optic. Pengembangan LED dimulai dengan membuat LED inframerah dan merah 

dengan material gallium arsenide. 

 

 
Gambar 2.10 Bagian-bagian LED 

 

 

Bahan yang paling digunakan untuk produksi LED memiliki indeks bias 

yang sangat tinggi. Ini berarti bahwa banyak cahaya akan dipantulkan kembali ke 

material oleh permukaan bahan / udara. Dengan demikian, ekstraksi cahaya dari 

LED merupakan aspek penting dari produksi LED, hal tersebut merupakan fokus 

dari banyak penelitian dan pengembangan selanjutnya.  

 

2.4.2 LED untuk Penerangan 

Lampu LED apabila digunakan sebagai penerangan akan memiliki 

efisiensi yang lebih banyak dibandingkan dengan lampu pijar/ tungsten, maupun 

lampu fluorescent. Lampu LED tidak menghasilkan panas seperti lampu pijar, 

tidak merusak kesehatan seperti lampu fluorescent,dan lebih tahan lama. 1 Watt 

lampu LED menghasilkan hampir 100 lumen.  

Sebuah lampu LED adalah sebuah Lampu Solid-State yang menggunakan 

diode yang dapat memancarkan cahaya sebagai sumber cahayanya. Lampu LED 

menawarkan efisiensi penggunaan energy dan waktu hidup yang panjang, namun 
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biaya awal yang dikeluarkan lebih besar pada saat pembelian yang pertama kali. 

Namun penguraian dari kimia pembangun LED akan mengurangi flux yang 

dipancarkan selama waktu hidup LED tersebut bila dibandingkan dengan lampu 

biasa. 

Lampu LED tersebut mungkin saja merupakan LED semikonduktor biasa 

atau organic LED (OLED) atau Polymer LED ( PLED ), namun sayangnya 

teknologi PLED belum tersedia secara komersial. Pada Lampu LED biasanya 

ditulis level Watt berbanding dengan output Lumen sehingga akan memudahkan 

perbandingan dengan lampu biasa. Nilai konversi dari energy listrik menjadi 

cahaya pada lampu LED biasanya lebih besar apabila dibandingkan dengan lampu 

biasa. 

Lampu LED yang kecil memudahkan untuk perancangan untuk distribusi 

pencahayaan sehingga akan meminimalisir kerugian pencahayaan. Lampu LED 

tidak memiliki tabung gelas sehingga tidak akan pecah dan bagian dalamnya 

membuat mereka dapat bertahan terhadap guncangan keras dan getaran.  

 

2.5 Semikonduktor Transistor  

Transistor adalah alat semikonduktor yang dipakai sebagai penguat, sebagai 

pemutus rangkaian, penyambung (switching), stabilisasi tegangan, modulasi 

sinyal, dan lain-lainnya. Transistor dapat berfungsi semacam keran listrik, dimana 

berdasarkan arus inputnya (BJT) atau tegangan inputnya (FET), memungkinkan 

pengaturan arus listrik yang sangat akurat dari rangkaian sumber listriknya. 

 

 
Gambar 2.11 Transistor through-hole 
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Pada umumnya, transistor memiliki 3 terminal, yaitu Basis (B), Emitor (E) 

dan Kolektor (C). Tegangan yang di satu terminalnya misalnya Emitor dapat 

dipakai untuk mengatur arus dan tegangan yang lebih besar daripada arus input 

Basis, yaitu pada keluaran tegangan dan arus output Kolektor. 

 

2.5.1 Cara kerja transistor 

Silikon murni adalah sebuah material dengan karakteristik material 

isolator alami. namun jika pada silicon sedikit material pencemar ditambahkan 

seperti Arsenik, dengan sebuah proses yang dinamakan doping dalam jumlah yang 

cukup kecil sehingga tidak mengacaukan tata letak kristal silikon, maka Arsenik 

akan memberikan elektron bebas dan hasilnya memungkinkan terjadinya 

konduksi arus listrik. Hal Ini terjadi karena Arsenik memiliki 5 atom di orbit 

terluarnya, sedangkan Silikon hanya 4 atom. Konduksi terjadi karena pembawa 

muatan bebas telah ditambahkan (oleh kelebihan elektron dari Arsenik). Dalam 

kasus ini, sebuah Silikon tipe-n (n untuk negatif, karena pembawa muatannya 

adalah elektron yang bermuatan negatif) telah terbentuk. 

Selain itu, silikon dapat dicampur dengan Boron untuk membuat 

semikonduktor tipe-p. Karena Boron hanya memiliki 3 elektron di orbit paling 

luarnya, pembawa muatan yang baru, dinamakan "lubang" (hole, pembawa 

muatan positif), akan terbentuk di dalam tata letak kristal silikon. 

Dalam tabung hampa, pembawa muatan (elektron) akan dipancarkan 

oleh emisi thermionic dari sebuah katode yang dipanaskan oleh kawat filamen. 

Karena itu, tabung hampa tidak bisa membuat pembawa muatan positif (hole). 

Telah diketahui bahwa pembawa muatan yang bermuatan sama akan 

saling tolak menolak, sehingga tanpa adanya gaya yang lain, pembawa-pembawa 

muatan ini akan terdistribusi secara merata di dalam materi semikonduktor. 

Namun di dalam sebuah transistor bipolar (atau diode junction) dimana sebuah 

semikonduktor tipe-p dan sebuah semikonduktor tipe-n dibuat dalam satu keping 

silikon, pembawa-pembawa muatan ini cenderung berpindah ke arah sambungan 

P-N tersebut (perbatasan antara semikonduktor tipe-p dan tipe-n), karena tertarik 

oleh muatan yang berlawanan dari seberangnya. 
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Kenaikan dari jumlah pencemar (doping level) akan meningkatkan 

konduktivitas dari materi semikonduktor, asalkan tata-letak kristal silikon tetap 

dipertahankan. Dalam sebuah transistor bipolar, daerah terminal emiter memiliki 

jumlah doping yang lebih besar dibandingkan dengan terminal basis. Rasio 

perbandingan antara doping emiter dan basis adalah satu dari banyak faktor yang 

menentukan sifat penguatan arus (current gain) dari transistor tersebut. 

Jumlah doping yang diperlukan oleh sebuah semikonduktor adalah sangat 

kecil, dalam ukuran satu berbanding seratus juta, dan ini menjadi kunci dalam 

keberhasilan semikonduktor. Dalam sebuah material metal, populasi pembawa 

muatan sangat tinggi, yaitu satu pembawa muatan untuk setiap atom. Dalam metal 

untuk mengubahnya menjadi isolator, pembawa muatan harus disapu dengan 

memasang suatu beda tegangan. Dalam metal, tegangan ini sangat tinggi, jauh 

lebih tinggi dari yang mampu menghancurkannya. Namun, dalam sebuah 

semikonduktor hanya ada satu pembawa muatan dalam beberapa juta atom. 

Jumlah tegangan yang diperlukan untuk menyapu pembawa muatan dalam 

sejumlah besar semikonduktor dapat dicapai dengan mudah. Dengan kata lain, 

listrik di dalam metal adalah inkompresible (tidak bisa dimampatkan), seperti 

fluida. Sedangkan dalam semikonduktor, listrik bersifat seperti gas yang bisa 

dimampatkan. Semikonduktor dengan doping dapat diubah menjadi isolator, 

sedangkan metal tidak. 

Gambaran di atas menjelaskan konduksi disebabkan oleh pembawa 

muatan, yaitu elektron atau lubang, namun pada dasarnya transistor bipolar adalah 

pergerakan dari pembawa muatan tersebut untuk menyebrangi daerah depletion 

zone. Depletion zone ini terbentuk karena transistor tersebut diberikan tegangan 

bias terbalik, oleh tegangan yang diberikan di antara basis dan emiter. Walau 

transistor terlihat seperti dibentuk oleh dua diode yang disambungkan, namun 

sebuah transistor sendiri tidak bisa dibuat dengan menyambungkan dua diode. 

Untuk membuat transistor, bagian-bagiannya harus dibuat dari sepotong kristal 

silikon, dengan sebuah daerah basis yang sangat tipis. 
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Tabel 2.1 Semiconductor material characteristics 

Semiconductor 

material 

Junction 

forward 

voltage 

V @ 25 

°C 

Electron 

mobility 

m2/(V·s) 

@ 25 °C 

Hole 

mobility 

m2/(V·s) 

@ 25 °C 

Max. 

junction 

temp. 

°C 

Ge 0.27 0.39 0.19 70 to 100 

Si 0.71 0.14 0.05 150 to 200 

GaAs 1.03 0.85 0.05 150 to 200 

Al-Si junction 0.3 — — 150 to 200 

 

 

2.5.2 Transistor umum sebagai Sakelar 

Transistor biasanya digunakan sebagai sakelar elektronik, baik untuk 

kegunaan pada daya besar seperti sakelar pada power supply, maupun digunakan 

pada daya rendah seperti gerbang logika. 

Ketika tegangan pada terminal kolektor memiliki beda potensial dengan 

tegangan pada catu daya yang diakibatkan oleh adanya tahanan beban, maka arus 

akan mengalir dari catu daya rangkaian menuju terminal kolektor dari transistor. 

Namun setelah beberapa saat ketika arus sudah mengisi terminal kolektor dan 

beda potensial antara tegangan pada terminal kolektor dengan tegangan pada catu 

daya semakin tipis akibat adanya arus yang mengalir maka pada suatu saat arus 

akan berhenti mengalir dikarenakan sudah tidak ada lagi beda potensial lagi antara 

tegangan catu daya dengan tegangan pada kaki kolektor, pada saat ini transistor 

dikatakan berada didalam kondisi saturasi atau jenuh. Namun ketika tegangan 

pada terminal basis diterapkan oleh dan arus mengalir melalui kaki basis, maka 

arus pada terminal kolektor akan mengalir menuju emitor. Pada kondisi ini 

transistor dinamakan cut off, arus akan terus mengalir sampai pada suatu ketika 

dimana tegangan pada terminal basis tidak ada lagi sehingga arus tidak ada yang 
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mengalir melalui basis dan menyebabkan arus pada terminal kolektor pun tidak 

lagi mengalir. 

 

 
Gambar 2.12 Contoh Rangkaian transistor sebagai sakelar 

 

 

2.6 Liquid Crystal Display 

 LCD adalah sebuah panel tampilan, yang menampilkan gambar secara 

visual yang berkerja dengan menggunakan sifat-sifat cahaya yang telah di 

modulasikan oleh Kristal cair.  LCD adalah sebuah perangkat optic yang dapat 

dimodulasikan secara elektronik yang dibuat dari banyak segmen yang diisi oleh 

cairan Kristal yang disusun di depan sumber cahaya atau sebuah  pemantul cahaya 

untuk menghasilkan gambar berwarna atau gambar hitam-putih. LCD dapat 

menampilkan gambar yang dapat berubah-ubah sesuai dengan inputnya. LCD 

juga dapat menampilkan gambar yang dapat ditampilkan maupun disembunyikan, 

seperti kata, huruf, maupun yang lainnya. LCD menggunakan teknologi dasar 

yang sama seperti 7-Segment, yang berbeda hanyalah gambar yang ditampilkan 

dibuat dari pixel kecil yang berjumlah banyak. 

 Setiap pixel dari sebuah LCD terdiri dari sebuah lapisan dari molekul yang 

lurus antara 2 buah electrode yang transparan, dan 2 buah filter polarisasi (parallel 

dan tegak lurus). Sumbu dari transmisi yang tegak lurus antara satu dengan yang 

lainnya. Tanpa adanya cairan Kristal diantara filter polarisasi, maka cahaya yang 

melewati filter pertama akan di tahan oleh filter kedua. Sebelum medan listrik di 

terapkan arah dari molekul Kristal cair di tentukan oleh pengaturan arah pada 

permukaan elektroda. di dalam sebuah perangkat twisted nematic, pengaturan arah 

permukaan antara 2 buah elektroda adalah tegak lurus terhadap satu dengan yang 

lainnya. Dari hal tersebut molekul akan mengatur diri mereka sendiri menjadi 
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sebuah bangunan berbentuk heliks atau putaran. Hal ini menyebabkan rotasi dari 

polarisasi cahaya, sehingga perangkat akan terlihat abu-abu. Jika tegangan yang 

diterapkan cukup besar , sehingga membuat molekul Kristal yang berada di 

tengah lapisan hampir-hampir akan terurai dan polarisasi dari cahaya tidak akan 

berotasi ketika melewati lapisan Kristal cair. Cahaya ini akan tetap berpolarisasi 

tegak lurus terhadap filter kedua, sehingga cahaya tersebut akan tertahan dan pixel 

akan tampil hitam. Dengan melakukan pengaturan tegangan yang diterapkan pada 

lapisan Kristal cair setiap pixel, maka cahaya dapat di atur untuk lewat dengan 

jumlah yang berbeda-beda sehingga level warna abu-abu yang dihasilkan juga 

berbeda-beda. 

 Efek optic dari sebuah perangkat twisted nematic ketika ada tegangan 

adalah sangat tidak tergantung dari variasi didalam ketebalan perangkat yang 

ketika tidak ada tegangan. Dikarenakan biasanya perangkat ini berkerja diantara 

cross polarization  sehingga mereka akan tampil terang tanpa adanya tegangan 

(mata akan lebih sensitive terhadap variasi kepada keadaan gelap bila 

dibandingkan keadaan terang). Namun perangkat ini juga dapat berkerja pada  

parallel polarization,  dalam kondisi ini terang dan gelap akan terbalik. Tegangan 

ketika mati pada keadaan gelap pada pengaturan ini akan terlihat seperti bernoda, 

hal ini terjadi karena adanya variasi kecil pada ketebalan perangkat tersebut. 

 

 
Gambar 2.13 Lapisan-lapisan LCD (sumber Hitachi Ltd ) 

 

 

 Kristal cair dan barisan lapisan material mengandung senyawa ion. Jika 

sebuah medan listrik dengan salah satu polaritasnya di terapkan untuk waktu yang 
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sangat lama, maka material ion ini akan tertarik kepada permukaan dan akan 

menurunkan performansi dari perangkat tersebut. Hal ini dapat dihindari  dengan 

menerapkan arus bolak-balik atau membalikan polaritas dari medan listrik 

sebagaimana perangkat tersebut dirancang.  Tampilan untuk digit yang kecil atau 

simbol yang tetap dapat diterapkan dengan elektroda untuk setiap segmen. Namun 

untuk tampilan dengan grafis yang berubah-ubah setiap pixel dapat di terapkan 

sebagai sebuah matrix yang terdiri dari baris dan kolom sehingga mudah untuk 

mengalamatkan setiap pixel pada persimpangan.  

 

 
Gambar 2.14 Lapisan-lapisan LCD dari jenis TFT (sumber Hitachi Ltd ) 
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