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Perkembangan penggunaan smartphone meningkatkan kebutuhan
akan sistem pengisian daya yang praktis, portabel, dan ramah
Diterima 24 Juli 2026 lingkungan. Penelitian ini bertujuan merancang dan membangun
Direvisi 28 Juli 2026 sistem pengisian daya nirkabel portabel berbasis tenaga surya yang
Diterbitkan 30 Juli 2026 dilengkapi monitoring berbasis Internet of Things (IoT). Metode

penelitian yang digunakan adalah Research and Development (R&D)

dengan pendekatan prototyping. Sistem terdiri atas dua panel surya
Keywords: monokristalin 20 Wp, Solar Charge Controller (SCC), baterai
Panel Surya LiFePO4 12 V 20 Ah, modul USB charging, modul wireless charging
Wireless Charging Qi 15 W, ESP32, dua sensor INA226, layar OLED, dan aplikasi
ESP32 Blynk. Sensor INA226 digunakan untuk mengukur tegangan, arus,
Internet of Things (IoT) daya, energi, serta menghitung State of Charge (SoC) menggunakan
Coulomb Counting. metode Coulomb Counting. Pengujian meliputi USB charging,
wireless charging, ketahanan baterai, pengisian baterai menggunakan
panel surya, dan akurasi sensor INA226. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem mampu mengisi daya smartphone melalui
USB dengan durasi rata-rata 1 jam 45 menit dan energy out 16,06 Wh,
sedangkan melalui wireless charging diperoleh durasi rata-rata 3 jam
14 menit dengan energy out 21,22 Wh. Pengujian ketahanan baterai
menunjukkan sistem mampu menyuplai beban selama 13 jam 16
menit dengan total energy out 238,88 Wh, sedangkan pengisian
menggunakan panel surya berhasil mengisi baterai hingga penuh
dengan durasi 17 jam 54 menit dan total energy in 256,28 Wh. Hasil
pengujian akurasi INA226 menunjukkan rata-rata error tegangan dan
arus masing-masing sebesar 0,42% dan 1,29% pada sisi pengisian
panel surya serta 0,32% dan 0,67% pada sisi beban. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa sistem bekerja sesuai perancangan dan mampu
melakukan moniftoring parameter kelistrikan secara real-time dengan
tingkat akurasi yang baik.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi komunikasi telah menjadikan smartphone sebagai perangkat yang tidak
terpisahkan dari aktivitas sehari-hari. Sebagai perangkat elektronik portabel, smartphone memerlukan suplai
energi listrik yang tersimpan dalam baterai agar dapat beroperasi secara optimal. Pengisian daya umumnya
masih dilakukan menggunakan kabel (wired charging) yang terhubung ke sumber listrik. Namun, metode ini
memiliki beberapa keterbatasan, seperti kerusakan konektor atau kabel pengisi daya, mobilitas yang rendah,
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serta ketergantungan terhadap ketersediaan sumber listrik, sehingga dapat mengurangi kenyamanan pengguna
[1].

Salah satu solusi yang berkembang untuk mengatasi keterbatasan tersebut adalah teknologi pengisian

daya nirkabel (wireless charging), metode transfer energi listrik tanpa menggunakan kabel sebagai media
penghantar. Teknologi ini menawarkan kemudahan penggunaan, meningkatkan fleksibilitas, serta mengurangi
risiko kerusakan konektor maupun hubungan arus pendek (short circuit).
Perkembangan teknologi wireless charging juga telah diadopsi oleh berbagai produsen smartphone, seperti
Samsung dan Apple, sehingga menjadi salah satu fitur yang semakin umum digunakan pada perangkat bergerak
[4]. Namun demikian, sebagian besar perangkat wireless charger yang tersedia masih bergantung pada sumber
listrik PLN, sehingga kurang sesuai digunakan pada kondisi luar ruangan atau daerah yang belum memiliki
akses listrik.

Pemanfaatan energi terbarukan energi surya, menjadi salah satu alternatif untuk mendukung sistem
pengisian daya yang lebih mandiri dan ramah lingkungan. Panel surya (photovoltaic) mampu mengubah energi
radiasi matahari menjadi energi listrik tanpa menghasilkan emisi gas rumah kaca selama proses konversi.
Selain ramah lingkungan, energi surya merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang melimpah dan
saat ini menempati peringkat ketiga sebagai sumber energi terbarukan yang paling banyak dimanfaatkan di
dunia setelah tenaga air dan tenaga angin [5] [6] [7] [8] [9] [10]. Oleh karena itu, panel surya memiliki potensi
besar untuk diterapkan sebagai sumber energi utama pada sistem pengisian daya portabel.

Sistem pengisian daya berbasis tenaga surya dapat beroperasi secara optimal dengan melakukan
pemantauan terhadap parameter kelistrikan seperti tegangan, arus, daya, energi, dan kapasitas baterai SoC.
Monitoring secara real-time berperan penting dalam menjaga stabilitas sistem, mencegah over-discharge,
overload, serta memperpanjang umur pakai baterai. Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT)
memungkinkan proses monitoring dilakukan secara jarak jauh melalui jaringan internet. Dengan
memanfaatkan mikrokontroler ESP32 yang telah dilengkapi modul Wi-Fi, data hasil pengukuran dapat
dikirimkan dan ditampilkan secara real-time melalui aplikasi pada smartphone maupun komputer [11], [12],
[13].

Beberapa penelitian terdahulu telah mengembangkan sistem pengisian daya berbasis panel surya, sistem
wireless charging, maupun sistem monitoring berbasis loT. Namun, penelitian yang mengintegrasikan ketiga
teknologi tersebut ke dalam satu sistem pengisian daya portabel yang dilengkapi pemantauan parameter
kelistrikan serta estimasi SoC secara real-time masih terbatas. Selain itu, pengujian yang mencakup kinerja
pengisian daya melalui port USB dan wireless charging, ketahanan baterai, proses pengisian ulang
menggunakan panel surya, serta evaluasi akurasi sistem monitoring masih belum banyak dilakukan secara
komprehensif.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini merancang dan membangun sistem pengisian daya nirkabel
portabel berbasis tenaga surya yang dilengkapi dengan monitoring berbasis Internet of Things menggunakan
platform Blynk. Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini merancang dan membangun sistem pengisian daya
nirkabel portabel berbasis tenaga surya yang dilengkapi dengan monitoring berbasis Internet of Things
menggunakan platform Blynk. Sistem ini mampu mengukur parameter daya serta memperkirakan kapasitas
baterai (SoC) melalui metode Coulomb Counting. Alat yang dikembangkan bersifat mudah dibawa, ramah
lingkungan, efisien, dan aman, serta dapat diawasi secara langsung melalui tampilan OLED dan aplikasi Blynk.
Dengan demikian, sistem ini diharapkan dapat mendukung kebutuhan pengisian daya smartphone yang
portabel, cerdas, dan informatif.

2. METODA

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah Research and Development (R&D) [14] dengan
pendekatan prototyping untuk merancang dan mengembangkan sistem pengisian daya nirkabel portabel
berbasis tenaga surya yang dilengkapi monitoring berbasis Internet of Things (IoT) melalui proses yang
terstruktur. Pendekatan prototyping tidak hanya menekankan pada kajian teoritis, tetapi secara esensial
melibatkan serangkaian kegiatan perancangan, implementasi, pengujian, dan evaluasi langsung hingga
terbentuknya prototipe sistem yang kinerjanya dapat diukur dan dianalisis secara empiris.
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2.1 Perancangan sistem
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Gambar 1 Diagram Blok Sistem

Gambar 1 menunjukkan diagram blok sistem pengisian daya nirkabel portabel tenaga surya. Energi
listrik dari panel surya dialirkan melalui MCB sebagai pengaman menuju Solar Charge Controller (SCC)
untuk mengatur proses pengisian baterai LiFePOa. Selanjutnya, sensor INA226 pada sisi pengisian digunakan
untuk mengukur tegangan, arus, dan daya selama proses pengisian baterai. Energi yang tersimpan pada
baterai kemudian disalurkan melalui MCB dan sensor INA226 pada sisi beban untuk memantau parameter
kelistrikan saat proses pengosongan baterai. Keluaran baterai didistribusikan ke modul USB charging, buck
converter sebagai penurun tegangan, serta modul transmitter untuk pengisian daya nirkabel. Data hasil

pengukuran dari kedua sensor INA226 diproses oleh ESP32, kemudian ditampilkan secara real-time pada
aplikasi Blynk dan OLED.

2.2 Flowchart sistem
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Gambar 2 Flowchart Sistem
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Gambar 1.2 menunjukkan flowchart sistem monitoring yang dijalankan oleh ESP32. Proses diawali
dengan inisialisasi perangkat, meliputi ESP32, sensor INA226, OLED, koneksi Wi-Fi, dan aplikasi Blynk.
Setelah inisialisasi berhasil, ESP32 membaca data tegangan dan arus dari sensor INA226, kemudian
menghitung nilai daya menggunakan persamaan P =V X I. Selanjutnya untuk menghitung SoC
menggunakan metode Coulomb Counting. Hasil perhitungan ditampilkan pada OLED dan dikirim ke aplikasi
Blynk melalui jaringan Wi-Fi untuk pemantauan secara real-time. Selama sistem masih aktif, proses
pembacaan sensor, perhitungan, dan pengiriman data dilakukan secara berulang, sedangkan apabila sistem
tidak aktif maka proses berakhir.

2.3 Perancangan komponen

Tahap awal perancangan adalah menghitung kebutuhan energi beban berdasarkan jumlah peralatan,
daya masing-masing peralatan, dan lama waktu penggunaannya. Perhitungan ini menghasilkan total
kebutuhan energi dalam satuan Watt-hour (Wh), yang selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam
menentukan kapasitas panel surya dan baterai [15]. Persamaan kebutuhan energi beban ditunjukkan pada
Persamaan (1).

Beban pemakaian = (jumlah beban x daya beban)x lama pemakaian beban (€Y

Setelah kebutuhan energi harian diperoleh, kapasitas panel surya ditentukan berdasarkan nilai Peak Sun
Hour (PSH). Pada penelitian ini digunakan nilai PSH sebesar 5 jam per hari, sehingga kapasitas panel surya
ditentukan berdasarkan perbandingan antara kebutuhan energi beban dengan lama penyinaran efektif
matahari PSH) [16]. Perhitungan kapasitas panel surya ditunjukkan pada Persamaan (2).

Panel surya (Wp) = watt hour : 5 jam 2)
Kapasitas baterai ditentukan berdasarkan kebutuhan energi harian dengan mempertimbangkan faktor
keamanan (safety factor) sebesar 1,5 untuk menjaga umur pakai baterai dan mengantisipasi rugi-rugi sistem

[17]. Perhitungan kapasitas baterai ditunjukkan pada Persamaan (3).

faktor keamanan X daya total sistem
Faktor keamanan =

(3)

tegangan nominal baterai

Kapasitas SCC ditentukan berdasarkan arus hubung singkat (short-circuit current, Is;) panel surya.
Nilai tersebut digunakan untuk menentukan rating arus minimum SCC sesuai jumlah panel yang digunakan
dalam sistem [18]. Perhitungan kapasitas SCC ditunjukkan pada Persamaan (4)

SCC (A) = I, X jumlah panel surya 4

Untuk memantau kapasitas baterai secara real-time, penelitian ini menerapkan metode Coulomb
Counting dalam perhitungan State of Charge (SoC). Metode ini dipilih karena memiliki implementasi yang
sederhana dan mampu memperkirakan SoC berdasarkan akumulasi arus pengisian maupun pengosongan
baterai terhadap waktu [19]. Penelitian ini menggunakan baterai LiFePO4 dengan kapasitas 20 Ah. Nilai SoC
awal ditetapkan sebesar 100% sebelum pengujian. Metode Coulomb counting bekerja dengan menghitung
nilai arus listrik yang mengalir dari atau ke baterai dalam jangka waktu tertentu, kemudian menjumlahkannya
melalui proses integrasi. Perhitungan SoC ditunjukkan pada Persamaan (5).

1 t
S0C(t) = SOC(t0) + — f 1 dt x 100 (5)
Ah Jy

dengan:
e SOC(t)= nilai State of Charge pada waktu t(%);
e  SOC(ty)=nilai SoC awal (%);
e  Ah=kapasitas nominal baterai (20 Ah);
e [=arus baterai (A);
e t=waktu pengukuran (jam).
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Pada penelitian ini digunakan baterai LiFePO4 12,8 V berkapasitas nominal 20 Ah, sehingga nilai
kapasitas baterai pada perhitungan Coulomb Counting ditetapkan sebesar 20 Ah. Nilai State of Charge (SoC)
awal diperoleh dari kondisi baterai sebelum sistem dioperasikan dan digunakan sebagai kondisi awal dalam
proses estimasi SoC.

Pembacaan data tegangan dan arus dilakukan secara kontinu menggunakan sensor INA226 yang
terhubung dengan mikrokontroler ESP32. Sensor dibaca setiap 1 detik sehingga perubahan arus pengisian
maupun arus beban dapat dipantau secara berkala. Setiap hasil pembacaan sensor langsung diproses oleh
ESP32 untuk menghitung perubahan kapasitas baterai menggunakan metode Coulomb Counting.

Pada penelitian ini, proses estimasi SoC dilakukan dengan mengasumsikan efisiensi Coulomb baterai
sebesar 100% (n = 1), sehingga seluruh arus hasil pengukuran sensor INA226 dianggap berkontribusi terhadap
perubahan kapasitas baterai. Asumsi ini digunakan karena penelitian berfokus pada implementasi sistem
monitoring berbasis ESP32 dan evaluasi kinerja perangkat, sehingga rugi-rugi internal baterai tidak
dimasukkan ke dalam model perhitungan.

Implementasi metode Coulomb Counting pada ESP32 dilakukan dengan menghitung perubahan
kapasitas baterai berdasarkan arus pengisian dan arus beban yang dibaca oleh sensor INA226. Nilai kapasitas
baterai yang telah digunakan (usedAh) akan bertambah ketika baterai menyuplai beban dan berkurang ketika
baterai menerima arus pengisian. Selanjutnya, ESP32 memperbarui nilai SoC berdasarkan kapasitas baterai
yang tersisa. Untuk menjaga kontinuitas data, nilai SoC dan used4h disimpan ke memori Preferences (Non-
Volatile Storage/NVS) apabila terjadi perubahan nilai SoC.

Data hasil pembacaan sensor yang digunakan sebagai data penelitian dirckam menggunakan interval
pengambilan data yang disesuaikan dengan karakteristik masing-masing skenario pengujian. Pada pengujian
charging panel surya, data direkam setiap 10 detik untuk memperoleh perubahan parameter pengisian yang
dipengaruhi oleh fluktuasi intensitas radiasi matahari. Sementara itu, pada pengujian jalur beban (discharging),
data direkam setiap 60 detik karena perubahan kondisi baterai berlangsung lebih lambat dibandingkan proses
pengisian. Data yang telah direkam pada interval tersebut digunakan sebagai dasar analisis kinerja sistem,
sedangkan proses perhitungan SoC tetap dilakukan secara kontinu oleh ESP32 berdasarkan hasil pembacaan
sensor setiap 1 detik.

Dengan mekanisme tersebut, nilai SoC tetap tersimpan meskipun sistem mengalami restart atau
kehilangan catu daya. Saat sistem dihidupkan kembali, ESP32 membaca kembali nilai SoC dan usedAh dari
memori Preferences sebagai kondisi awal sebelum melanjutkan proses perhitungan berikutnya. Setelah
diperbarui, nilai SoC ditampilkan pada OLED dan dikirimkan ke aplikasi Blynk untuk pemantauan secara real-
time.

2.4 Skema Hardware Sistem
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Gambar 3. Skema Hardware Sistem
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Perancangan Hardware
Gambar 44 merupakan hasil hardware sistem. Box dirancang untuk menempatkan panel surya pada
bagian atas, sedangkan komponen seperti SCC, baterai LiFePO4, ESP32, sensor INA226, buck converter,
modul wireless charging, serta komponen pendukung lainnya ditempatkan pada bagian dalam box. Tata letak
komponen disusun agar memudahkan proses instalasi, perawatan, dan meminimalkan panjang jalur kabel
sehingga rugi-rugi daya dapat dikurangi.

Gambar 4 Box dan Panel Surya

3.2 Pengujian USB Charging

Pengujian USB Charging dilakukan untuk mengetahui performa sistem dalam menyalurkan energi
dari baterai LiFePOu ke smartphone. Parameter yang diamati meliputi tegangan, arus, daya, dan energi
keluar selama proses pengisian.
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Berdasarkan Gambar 5 grafik tegangan terhadap waktu menunjukkan tegangan baterai LiFePO. selama
proses USB Charging relatif stabil pada rentang 13,14—13,35 V. Sementara itu, Gambar 6 dan Gambar 7
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menunjukkan bahwa arus dan daya pengisian cenderung menurun seiring meningkatnya kapasitas baterai
smartphone. Pola tersebut sesuai dengan karakteristik pengisian Current—Constant Voltage (CC-CV), pada
tahap awal pengisian, baterai smartphone menyerap arus yang relatif besar (Constant Current) untuk
mempercepat proses pengisian. Setelah kapasitas baterai meningkat dan tegangan mendekati batas
pengisian, proses beralih ke tahap Constant Voltage (CV), yaitu tegangan dipertahankan relatif konstan
sementara arus pengisian menurun secara bertahap untuk menjaga keamanan baterai dan mencegah terjadinya
overcharging. Selanjutnya, Gambar 8 grafik energi keluaran menunjukkan nilai energi keluar meningkat
secara kontinu hingga mencapai 12,35 Wh yang menunjukkan baterai mampu menyalurkan energi secara
berkelanjutan selama proses pengisian. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem USB Charging bekerja
dengan stabil dan mampu memenuhi kebutuhan daya smartphone selama pengujian.

Tabel 1.1 Rekapitulasi 7 Kali Percobaan Pengujian USB Charging

Smartphone Kapasitas Tegangan Arus Rata- Daya Rata Energi Keluar Durasi
Baterai (mAh) Rata Rata (V) Rata (A) Rata (W) (Wh)
Redmi Note 8 4000 mAh 13,24 0,48 6,4 12,35 1, 59 jam
Redmi Note 5 4000 mAh 13,15 0,85 11,2 18,23 1,40 jam
Redmi Note 8 4000 mAh 13,12 0,55 7,16 12,01 1,42 jam
Redmi Note 5 4000 mAh 13,02 0,85 10,98 18,19 1,38 jam
Redmi Note 8 4000 mAh 13,02 0,54 7,04 13,91 1,55 jam
Redmi Note 5 4000 mAh 12,98 0,84 10,91 18,4 1,39 jam
Redmi Note 5 4000 mAh 12,99 0,84 10,94 19,31 1,44 jam

Berdasarkan Tabel 1.1, sistem USB Charging berhasil mengisi daya pada Redmi Note 8 dan Redmi
Note 5 dengan baik. Tegangan baterai LiFePOa tetap stabil pada rentang 12,98—13,24 V selama pengujian.
Redmi Note 5 memiliki arus 0,84-0,85 A, daya 10,91-11,20 W, dan energi keluar 18,19-19,31 Wh yang
lebih tinggi dibandingkan Redmi Note 8 dengan arus 0,48-0,55 A, daya 6,40-7,16 W, dan energi keluar
12,01-13,91 Wh. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa kebutuhan daya dipengaruhi oleh karakteristik
sistem manajemen baterai (Battery Management System/BMS) masing-masing smartphone, sementara
sistem USB Charging yang dirancang mampu bekerja secara stabil pada kedua perangkat. Selama proses
pengisian, karakteristik kerja sistem mengikuti metode Constant Current—Constant Voltage (CC—CV). Pada
tahap awal, arus pengisian dipertahankan relatif konstan sesuai kebutuhan perangkat, sedangkan ketika
baterai mendekati kondisi penuh, arus pengisian akan berkurang secara bertahap untuk mempertahankan
tegangan pengisian yang aman. Karakteristik tersebut mendukung proses pengisian yang stabil serta
membantu mencegah terjadinya overcharging pada baterai.

3.3 Pengujian Wireless Charging

Pengujian wireless charging dilakukan untuk mengetahui performa sistem dalam menyalurkan energi
dari baterai LiFePOa ke smartphone. Parameter yang diamati meliputi tegangan, arus, daya, dan energi
keluar selama proses pengisian.
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Berdasarkan Gambar 9 grafik tegangan terhadap waktu menunjukkan tegangan baterai LiFePOa
selama proses wireless charging berada pada kisaran 12,89—12,97 V dan menurun secara bertahap akibat
energi baterai digunakan untuk menyuplai smartphone. Sementara itu, Gambar 10 dan Gambar 11 grafik arus
dan daya terhadap waktu menunjukkan arus dan daya pengisian juga mengalami penurunan seiring
meningkatnya kapasitas baterai smartphone, yang menunjukkan karakteristik normal pengisian baterai
lithium. Sementara itu, Gambar 12 grafik energi keluaran menunjukkan nilai energi keluar meningkat secara
kontinu hingga mencapai sekitar 23 Wh pada akhir pengujian tanpa mengalami penurunan maupun reset.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem wireless charging mampu bekerja secara stabil dan menyalurkan
energi secara berkelanjutan selama proses pengisian.

Tabel 1.2 Rekapitulasi 7 Kali Percobaan Wireless Charging

Smartphone Kapasitas Baterai Tegangan Rata Arus Rata- Daya Rata Energi Keluar Durasi
(mAbh) Rata (V) Rata (A) Rata (W) (Wh)

Redmi Note 5 4000 mAh 12,89 0,48 6,11 22,66 3h,53m
Redmi Note 8 4000 mAh 13,13 0,57 7,45 16,89 2h 22m
Redmi Note 5 4000 mAh 13,36 0,46 6,41 26,84 4h 6m
Redmi Note 8 4000 mAh 13,15 0,52 6,81 19,22 2h 45m
Redmi Note 5 4000 mAh 13,08 0,50 6,52 26 4h 3m
Redmi Note 8 4000 mAh 13,05 0,57 7,45 18,32 2h 32m
Redmi Note 8 4000 mAh 13,05 0,52 6,72 18,64 2h 59m
Redmi Note 5 4000 mAh 12,89 0,48 6,11 22,66 3h,53m

Berdasarkan Tabel 1.2, sistem wireless charging berhasil mengisi daya pada Redmi Note 5 dan Redmi
Note 8 dengan baik. Tegangan baterai LiFePOs selama pengujian berada pada rentang 12,89-13,36 V,
menunjukkan kestabilan catu daya selama proses pengisian. Arus rata-rata yang mengalir selama pengujian
berada pada kisaran 0,46—0,57 A, sedangkan daya rata-rata berada pada rentang 6,11-7,45 W. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa proses transfer daya pada wireless charging lebih rendah dibandingkan pengisian
menggunakan kabel USB. Hal ini disebabkan oleh rugi-rugi pada proses kopling induktif, di mana tidak seluruh
energi yang dipancarkan oleh kumparan pemancar (transmitter coil) dapat diterima oleh kumparan penerima
(receiver coil). Selain itu, rugi-rugi juga dipengaruhi oleh resistansi kumparan, fluks bocor (leakage flux), serta
rangkaian penyearah di sisi penerima. Efisiensi transfer daya dipengaruhi oleh keselarasan posisi (alignment)
dan jarak antar kumparan. Ketidak sejajaran kedua kumparan menyebabkan koefisien kopling menurun
sehingga arus pengisian berkurang dan waktu pengisian menjadi lebih lama. Nilai Energy Out berkisar 16,89—
26,84 Wh dengan durasi pengisian 2 jam 22 menit hingga 4 jam 6 menit, yang dipengaruhi oleh kondisi awal
baterai, lama pengisian, dan karakteristik Battery Management System (BMS) masing-masing smartphone.
Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem wireless charging mampu bekerja secara stabil
pada kedua perangkat, meskipun efisiensi transfer dayanya lebih rendah dibandingkan pengisian menggunakan
kabel akibat karakteristik rugi-rugi pada proses kopling induktif.

3.4 Pengujian Ketahanan Baterai
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Pengujian ketahanan baterai dilakukan dengan membebani sistem secara terus-menerus hingga baterai

mencapai kondisi BMS cut-off. Hasil pengujian disajikan dalam bentuk grafik tegangan, arus, daya, SoC, dan
energi keluar untuk mengGambarkan karakteristik pelepasan energi baterai selama proses pengujian.

GRAFIK TEGANGAN,ARUS, DAN DAYA
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Gambar 13 Grafik Tegangan, Arus, dan Daya Terhadap Waktu
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Gambar 14 Grafik Tegangan, Soc Dan Energi Keluar Terhadap Waktu

Berdasarkan Gambar 13 dan Gambar 14 menunjukkan tegangan baterai menurun secara bertahap dari
sekitar 13,63 V menjadi 13,05 V selama proses pengujian, menunjukkan bahwa baterai mengalami proses
discharge secara normal. Dapat dilihat pada gambar grafik tegangan menurun relatif kecil dan nilai SoC terus
berkurang menunjukkan bahwa baterai masih mampu mempertahankan tegangan keluarannya secara stabil
selama rentang pengujian. Karakteristik ini konsisten dengan sifat umum baterai LiFePO4 yang memiliki
kurva pelepasan tegangan (flat discharge curve), sehingga tegangan tidak mengalami penurunan yang
signifikan pada tahap awal hingga pertengahan proses pelepasan. Arus beban berada pada kisaran 1,5-2,0 A
dengan fluktuasi kecil akibat penyesuaian kebutuhan daya smartphone, kemudian menurun menjelang akhir
pengujian. Pola daya mengikuti perubahan arus, dengan nilai maksimum sekitar 26 W pada awal pengujian
dan menurun secara bertahap seiring meningkatnya kapasitas baterai smartphone. Sementara itu, nilai SoC
menurun secara konsisten dari 100% menjadi sekitar 86,7%, sedangkan energi keluar terus meningkat hingga
mencapai sekitar 35,02 Wh tanpa mengalami penurunan maupun reset. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa
semakin lama baterai menyuplai daya ke beban, kapasitas yang tersisa semakin berkurang, sedangkan energi
yang telah disalurkan terus terakumulasi. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu menyuplai
energi secara stabil, sementara metode Coulomb counting yang digunakan dapat merepresentasikan
penurunan kapasitas baterai secara konsisten selama proses pengujian.

‘ Jurnal Keilmuan Teknik Elektro Terapan (JKET), Vol. 1, No. 3, Bulan 2026



125
Jurnal Keilmuan Teknik Elektro Terapan (JKET)

Tabel 1.3 Rekapitulasi 8 Sesi Pengujian Ketahanan Baterai

Sesi Tegangan Rata Arus Rata Daya Rata Energi Keluar Soc (%) Durasi
Rata (V) Rata (A) Rata (W) (Wh)
1 13,14 1,34 17,58 30,21 96-84% 1h,44m
2 13,10 1,30 16,96 30,49 84-72% 1h,41m
3 13,01 1,38 17,88 30,25 72-61% 1h,38m
4 12,98 1,26 16,33 30,04 61-49% 1h,38m
5 12,94 1,34 17,32 29,88 49-37% 1h,44m
6 12,89 1,12 14,42 26,58 37-27% 1h,41m
7 12,72 1,24 15,78 30,04 27-15% 1h,43m
8 12,26 1,43 17,55 27,65 15-4% 1h,31m

Berdasarkan Tabel 1.3, pengujian ketahanan baterai menghasilkan total energi keluar sebesar 239,16
Wh dengan durasi operasi 13 jam 27 menit hingga mencapai kondisi BMS cut-off. Selama pengujian, tegangan
baterai menurun secara bertahap dari 13,14 V menjadi 12,26 V, sedangkan arus dan daya rata-rata berada pada
kisaran 1,12-1,43 A dan 14,42-17,88 W. Variasi energi keluar pada setiap sesi dipengaruhi oleh perbedaan
kondisi awal SoC dan konsumsi daya beban selama pengujian. Pola penurunan tegangan yang terjadi
menunjukkan karakteristik pelepasan baterai LiFePO4, yaitu mampu mempertahankan tegangan keluaran yang
relatif stabil pada sebagian besar rentang SoC meskipun energi baterai terus berkurang. Penurunan tegangan
yang lebih nyata terjadi ketika kapasitas baterai mendekati batas BMS cut-off, yang menandakan baterai telah
memasuki tahap akhir proses pelepasan. Karakteristik ini menunjukkan bahwa baterai LiFePOs+ memiliki
kestabilan tegangan yang baik selama proses pemakaian sehingga sesuai digunakan sebagai sumber daya pada
sistem yang dikembangkan. Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa baterai LiFePO+ mampu
menyuplai energi secara stabil selama lebih dari 13 jam, dengan penurunan performa yang mulai terlihat ketika
kapasitas baterai mendekati kondisi BMS cut-off.

3.5 Pengujian Charging dengan Panel Surya

Pengujian charging menggunakan panel surya dilakukan dengan menghubungkan panel surya ke
baterai LiFePO4 melalui SCC. Selama proses pengisian, parameter tegangan, arus, daya, Energy In, dan SoC
direkam menggunakan sensor INA226. Hasil pengujian disajikan dalam bentuk grafik untuk menunjukkan
karakteristik pengisian baterai selama proses berlangsung.
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Gambar 15 Grafik Tegangan, Arus Dan Daya Terhadap Waktu
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Gambar 16 Grafik Tegangan, Soc Dan Energi Keluar Terhadap Waktu

Berdasarkan Gambar 15 dan Gambar 16, tegangan baterai meningkat secara bertahap dari sekitar 13 V hingga
14,4 V, menunjukkan bahwa baterai terus menerima energi dari panel surya selama proses pengisian. Arus
dan daya pengisian relatif stabil pada kisaran 1,0 A —1,2 A dan 14 W —17 W, dengan fluktuasi kecil yang
dipengaruhi oleh perubahan intensitas cahaya matahari dan temperatur panel surya. Menjelang akhir
pengujian, arus pengisian mulai menurun ketika tegangan baterai mencapai sekitar 14,4 V dan SoC mendekati
95%, yang menunjukkan bahwa baterai telah memasuki tahap akhir pengisian sehingga SCC PWM
mengurangi arus pengisian. Sementara itu, nilai Energy In dan SoC terus meningkat secara bertahap selama
proses pengujian, menandakan bahwa energi dari panel surya tersalurkan dengan baik ke baterai. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa sistem pengisian menggunakan panel surya mampu bekerja secara stabil dan
mengikuti karakteristik pengisian baterai LiFePOa.

Tabel 1.4 Rekapitulasi 3 Sesi Pengujian Charging Baterai Menggunnakan Panel Surya

Sesi Tegangan Baterai Arus Charging Daya Rata EnergiIn Durasi Soc Awal  Soc Akhir
Rata Rata (V) Rata Rata (A) Rata (W) (Wh)
1 13,19V 1,25 A 16,44 W 116,50 Wh 7h,4m 7,00% 44,20%
2 13,44V 1,04 A 14,01 W 111,08 Wh 8h, Im 44,00% 84,90%
3 13,63 V 1L1I7TA 15,95 W 27,49 Wh 1h, 46m 84,80% 94,80%

Berdasarkan Tabel 1.4, proses pengisian baterai menggunakan panel surya berlangsung dalam tiga
sesi dengan total durasi 16 jam 51 menit dan menghasilkan total Energy In sebesar 255,07 Wh. Selama
pengujian, tegangan baterai meningkat dari 13,19 V menjadi 13,63 V, sedangkan arus dan daya rata-rata berada
pada kisaran 1,04—1,25 A dan 14,01-16,44 W. Variasi arus dan daya selama proses pengisian dipengaruhi oleh
perubahan intensitas iradiasi matahari yang diterima panel surya. Ketika intensitas iradiasi meningkat, energi
yang dikonversi oleh panel surya menjadi lebih besar sehingga arus pengisian dan daya keluaran cenderung
meningkat. Sebaliknya, penurunan intensitas iradiasi akibat perubahan kondisi cuaca, sudut datang sinar
matahari, atau bayangan pada permukaan panel menyebabkan arus pengisian berkurang sehingga daya yang
disalurkan ke baterai menjadi lebih rendah.

Penurunan arus pengisian pada sesi akhir menunjukkan bahwa baterai telah mendekati kondisi penuh
sehingga SCC PWM secara bertahap mengurangi arus pengisian sesuai karakteristik pengisian baterai
LiFePOu. Perbedaan Energy In pada setiap sesi dipengaruhi oleh kondisi awal SoC dan durasi pengisian.
Meskipun sempat terjadi reset pada ESP32 dan sensor, data setelah sistem kembali normal tetap menunjukkan
tren peningkatan Energy In dan SoC yang konsisten, sehingga hasil pengujian masih layak digunakan untuk
analisis kinerja sistem pengisian tenaga surya.

3.6 Pengujian Sensor INA226

Untuk mengevaluasi kinerja sensor INA226, dilakukan analisis statistik menggunakan Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) dan standar deviasi (SD). Nilai MAPE digunakan untuk menunjukkan tingkat
akurasi sensor terhadap alat ukur referensi, sedangkan standar deviasi digunakan untuk menunjukkan
konsistensi atau penyebaran error pada setiap skenario pengujian. Semakin kecil nilai MAPE menunjukkan
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semakin tinggi akurasi sensor, sedangkan semakin kecil standar deviasi menunjukkan hasil pengukuran
semakin stabil.
Tabel 1. 5 Eror Sensor INA226

Skenario Pengujian MAPE Tegangan (%) SD Tegangan (%) MAPE Arus (%) SD Arus (%)
USB Charging 0,32 0,06 0,67 0,45
Wireless Charging 0,27 0,08 1,12 1,08
Ketahanan Baterai 0,53 0,18 0,61 0,63
Charging Panel Surya 0,42 0,42 1,29 0,87

Berdasarkan hasil analisis statistik pada Tabel 1.5, nilai MAPE pengukuran tegangan berada pada
rentang 0,27-0,53%, sedangkan MAPE pengukuran arus berada pada rentang 0,61-1,29%. Seluruh nilai
tersebut berada di bawah 2%, sehingga menunjukkan bahwa sensor INA226 memiliki tingkat akurasi yang
baik dalam mengukur tegangan maupun arus pada seluruh skenario pengujian.

Pada pengujian USB Charging, diperoleh nilai MAPE tegangan sebesar 0,32% dengan standar deviasi
0,06%, sedangkan MAPE arus sebesar 0,67% dengan standar deviasi 0,45%. Nilai standar deviasi yang rendah
menunjukkan bahwa hasil pengukuran sensor relatif konsisten selama proses pengisian melalui USB. Kondisi
ini terjadi karena sumber daya USB memiliki tegangan dan arus keluaran yang relatif stabil sehingga fluktuasi
pembacaan sensor sangat kecil.

Pada pengujian Wireless Charging, diperoleh nilai MAPE tegangan sebesar 0,27% dengan standar
deviasi 0,08%, sedangkan MAPE arus sebesar 1,12% dengan standar deviasi 1,08%. Nilai standar deviasi arus
yang lebih tinggi dibandingkan tegangan menunjukkan bahwa variasi pembacaan arus lebih besar. Hal ini
disebabkan oleh perubahan efisiensi kopling induktif akibat pergeseran posisi antara kumparan pemancar dan
penerima, sehingga arus keluaran berubah secara dinamis walaupun tegangan relatif stabil.

Pada pengujian ketahanan baterai, diperoleh nilai MAPE tegangan sebesar 0,53% dengan standar
deviasi 0,18%, sedangkan MAPE arus sebesar 0,61% dengan standar deviasi 0,63%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa sensor INA226 mampu mempertahankan akurasi pengukuran selama proses pelepasan
energi baterai LiFePOs. Variasi error yang terjadi dipengaruhi oleh perubahan tegangan terminal baterai selama
proses discharge dan perubahan arus sesuai karakteristik beban yang digunakan.

Pada pengujian charging panel surya, diperoleh nilai MAPE tegangan sebesar 0,42% dengan standar
deviasi 0,42%, sedangkan MAPE arus sebesar 1,29% dengan standar deviasi 0,87%. Nilai MAPE arus yang
paling tinggi di antara seluruh skenario menunjukkan bahwa pengukuran arus pada sistem tenaga surya
memiliki variasi yang lebih besar. Hal ini disebabkan oleh perubahan intensitas radiasi matahari, perubahan
suhu permukaan panel surya, serta karakteristik kerja solar charge controller yang menyebabkan arus
pengisian berubah secara dinamis selama proses pengujian.

Secara umum, faktor penyebab error sensor INA226 pada seluruh pengujian meliputi toleransi resistor
shunt pada modul INA226, resolusi ADC internal sensor, gangguan (noise) pada komunikasi [°C dengan
ESP32, toleransi alat ukur referensi, serta perubahan kondisi operasi pada setiap skenario pengujian. Meskipun
demikian, seluruh nilai MAPE yang diperoleh berada di bawah 2% dengan standar deviasi yang relatif kecil,
sehingga sensor INA226 dinilai mampu memberikan hasil pengukuran yang akurat dan konsisten untuk sistem
monitoring pengisian daya portabel berbasis IoT.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian, sistem pengisian daya nirkabel dan USB
portabel berbasis panel surya dengan monitoring IoT berhasil direalisasikan menggunakan panel surya, SCC
PWM, baterai LiFePOs 12 V 20 Ah, modul wireless charging, USB fast charging, sensor INA226, dan ESP32.
Sistem mampu menyimpan energi dari panel surya serta menyalurkannya ke beban USB dan wireless charging,
dengan energi pengisian masing-masing sebesar 255,07 Wh dan 257,98 Wh pada dua percobaan. Pengujian
ketahanan baterai juga menunjukkan sistem mampu menyuplai beban hingga mencapai batas cut-off BMS,
dengan perubahan SOC yang sesuai karakteristik baterai LiFePOs. Namun, penelitian masih memiliki
keterbatasan berupa penggunaan SCC tipe PWM, pengujian yang belum mencakup berbagai kondisi cuaca,
serta belum dilakukannya analisis kuantitatif efisiensi wireless charging berdasarkan jarak, alignment, dan
koefisien kopling kumparan.
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  P = V × I


  B e b a n   p e m a k a i a n =  ( j u m l a h   b e b a n   x   d a y a   b e b a n ) x   l a m a   p e m a k a i a n   b e b a n                         ( 1 )


  P a n e l   s u r y a    ( W p ) = w a t t   h o u r   : 5   j a m                                                                                                                                                                                 ( 2 )


  F a k t o r   k e a m a n a n =   f a k t o r   k e a m a n a n × d a y a   t o t a l   s i s t e m  t e g a n g a n   n o m i n a l   b a t e r a i                                                                                                         ( 3 )


    I  S C


  S C C    ( A ) =   I  s c × j u m l a h   p a n e l   s u r y a                                                                                                                                                                                             ( 4 )


  S O C  ( t ) = S O C  ( t 0 ​ ) +  1  A h ​   ∫  t 0  t  I   d t × 100                                                                                                                                                                                                         ( 5 )  


  S O C  ( t )


  t


  S O C  (   t 0 )


  A h


  I


  t

