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MOTTO
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akan memperolef bagian dari (pahala)Nya...”
(Q.S. An — Nisaa 4;85)

“ Barang siapa yang menghendaki Rehidupan dunia, maka wajib baginya
memiliki ilmu, dan barang siapa yang menghendaki kehidupan akfhirat, maka
wajib baginya memiliki ilmu, dan barang siapa menghendaki keduanya maka

wajib baginya memiliki ilmu

(HR, Turmudzi)

“The world is not dangerous because of those who do harm but because of those
who look at it without doing anything “
(Albert Einstein)
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SUMMARY

Komparasi Mppt Fuzzy Logic Berbasis Incremental Conductance Dan Perturb And
Observe (Simulasi Pada Sel Surya); Faigotul Azmi Kholilah Saifulloh, 141910201074,

2018; xx halaman; Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Jember.

Photovoltaic (PV) ialah sebuah peralatan yang digunakan untuk mengkonversi energi
terbarukan yang bersumber dari sinar matahari yang memiliki banyak keuntungan. Secara
normal, sebuah sel surya tidak dapat dihubungkan secara langsung pada beban disebabkan
efisiensi konversi energi yang rendah dan tegangan keluaran yang rendah pula. Oleh sebab
itu, perlu dirancang sebuah sistem yang dapat melacak dan mengoptimalkan daya keluaran
dari sebuah panel surya. Untuk mencapai hal tersebut maka digunakan metode Maximum
Power Point Tracking (MPPT).

Maximum Power Point Tracker (MPPT) ialah sebuah metode untuk menentukan titik
dimana daya maksimum dihasilkan oleh panel surya. Banyak algoritma MPPT yang umum
secara luas digunakan, namun pada penelitian ini memfokuskan pada desain dari algoritma
MPPT sel photovoltaic dengan menggunakan 2 macam algoritma, yakni perturb and observe
dan incremental conductance berbasis kontrol fuzzy logic.

Penelitian dilakukan dengan simulasi menggunakan simulink MATLAB 2013a.
Kontrol fuzzy menggunakan toolbox fuzzy metode mamdani. Karena menggunakan 2
algoritma, variable input dan output fuzzy masing — masing algoritma berbeda. Pada perturb
and observe variable input yang digunakan ialah APpy dan AVyy dan duty ratio sebagai
variable outputnya. Sedangkan pada algoritma Incremental Conductance yang digunakan
sebagai variable input ialah Error dan Change of Error, dimana Error merupakan jumlah
nilai konduktansi dan kenaikan konduktansi. Dan pada variable outputnya ialah duty ratio.
duty ratio inilah yang digunakan untuk men-switch MOSFET pada buckboost converter.
Namun duty ratio dari fuzzy tidak langsung menjadi masukan untuk MOSFET, akan tetapi
akan mengalami penjumlahan dengan nilai duty sebelumnya dan proses ini berlangsung
secara terus — menerus (looping) hingga sistem mampu mencapai MPP nya.

Pengujian dilakukan menggunakan panel surya 50 wp polycrystalline. Dengan
masukan iradiasi sebesar 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? dan 1000 W/m?,
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Pengujian juga menggunakan variasi beban resistansi, yakni 6Q, 12Q, 18Q dan 24Q.
Pengujian ini dilakukan bertujuan untuk : Merancang dan membangun simulink sistem
kontrol PV MPPT menggunakan kontrol fuzzy logic, Mengetahui perbandingan kecepatan
waktu dalam mencapai titik daya maksimum antara kedua algoritma dan Mengetahui
perbandingan kestabilan algoritma perturb and observe dengan algoritma incremental
conductance dalam proses mempertahankan daya maksimum.

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, algoritma yang mampu bekerja lebih
baik ialah algoritma Incremental Conductance. Algoritma ini mampu menjajak titik daya
maksimum dengan setting time lebih cepat dibandingkan algoritma Perturb and Observe.
Titik daya maksimum modul yang dihasilkan juga lebih tinggi, yakni 50,3 W dan dengan
daya output beban 47,25 W. Sedangkan algoritma Perturb and Observe mencapai titik daya
maksimum modul sebesar 50,18 W dan daya output beban sebesar 47,13 W.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Photovoltaic (PV) ialah sebuah peralatan yang digunakan untuk
mengkonversi energi terbarukan yang bersumber dari sinar matahari. PV
menawarkan banyak keuntungan seperti minimnya polusi dan emisi serta
memiliki biaya perawatan yang relatif murah. PV memiliki potensi yang besar
untuk diaplikasikan diarea yang banyak terpapar radiasi matahari, seperti negara
Indonesia yang beriklim tropis dan terkena paparan sinar matahari sepanjang
tahun. Akan tetapi, PV hanya memiliki efisiensi kurang dari 30 persen dari jumlah
energi yang diterimanya. Efisiensi PV dipengaruhi oleh intensitas radiasi matahari
dan temperatur permukaan PV. (Zuliari, 2017)

Secara normal, sebuah sel surya tidak dapat dihubungkan secara langsung
pada beban disebabkan efisiensi konversi energi yang rendah dan tegangan
keluaran yang rendah pula. Lebih jauh lagi, arus tegangan yang dihasilkan
dipengaruhi oleh beberapa besaran fisis, yakni seperti instensitas cahaya (iradiasi)
dan temperatur modul. Semakin besar intensitas cahaya yang mengenai modul,
maka arus yang dihasilkan akan semakin besar pula (Putra, 2013).

Oleh sebab itu, perlu dirancang sebuah sistem yang dapat melacak dan
mengoptimalkan daya keluaran dari sebuah panel surya. Untuk mencapai hal
tersebut maka digunakan metode Maximum Power Point Tracking (MPPT)
sebagai metode untuk mencapai tujuan tersebut. Maximum Power Point Tracking
(MPPT) adalah teknik dasar yang digunakan untuk mencari titik daya maksimum
panel surya dengan konstan (Bawa, 2013).

Maximum Power Point Tracker (MPPT) ialah sebuah metode untuk
menentukan titik dimana daya maksimum dihasilkan oleh panel surya.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Priananda dan Sulistyowati. Salah
satu keuntungan penggunaan MPPT adalah cepat terpenuhinya kondisi
equilibrium photovoltaic untuk kondisi yang diperlukan oleh beban dan yang

dapat dipenuhi panel surya. (Utami, 2017)
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Banyak algoritma yang umum secara luas digunakan semisal Peturb and
Observe (P&O), incremental Conductance, metode algoritma numerik dan
pendekatan metaheuristik seperti Artificial Inteligent (Al). PV adalah peralatan
yang menghasilakn kurva tegangan dan arus DC, sehingga diperlukan konverter
DC-DC ataupun konverter DC-AC apabila akan diinjeksikan dan disinkronkan
pada grid. (Zuliari, 2017)

Penelitian ini menggunakan simulasi untuk menunjukkan bahwa algoritma
ini memiliki kemampuan untuk memfasilitasi MPP dan meminimalkan variasi
tegangannya. menggunakan Simulink Matlab dengan memberikan nilai radiasi
matahari yang berbeda. Simulasi lain juga dilakukan oleh Chaitanya dkk dengan
memberikan fungsi self-tuning yang akan menambahkan tegangan referensi array
nilai tegangan untuk step size-nya dalam mencapai nilai maximum power point
(MPP)-nya Simulasi juga digunakan oleh Yatimi dan Aroudam untuk
memodelkan dan mengevaluasi performansi stand-alone photovoltaic system yang
disimulasikan menggunakan Simulink. (Utami, 2017)

Kontrol Fuzzy Logic digunakan untuk mengoptimasi daya keluaran solar
cell menggunakan buck-boost converter. Pada penelitian ini, memfokuskan pada
desain dari algoritma MPPT sel photovoltaic dengan menggunakan 2 macam
algoritma, yakni perturb and observe dan incremental conductance berbasis
kontrol fuzzy logic. Yang nantinya hasil dari power tracking dari kedua algoritma
akan dibandingkan. Sehingga akan diketahui algoritma manakah yang paling
efektif dalam mencapai MPPT. Simulasi dilakukan dengan menggunakan bantuan
software Matlab R2013a yang dibangun untuk menguji algoritma MPPT berbasis
kontrol fuzzy tersebut.

1.2 Rumusan Masalah

Dalam penelitian ini ada beberapa hal yang menjadi rumusan masalah
diantaranya :
1. Bagaimana merancang dan membangun sistem kontrol PV MPPT

menggunakan kontrol fuzzy logic ?
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1.3

14

Bagaimana perbandingan kecepatan waktu dalam mencapai titik daya
maksimum antara algoritma perturb and observe dengan algoritma
incremental conductance?

Bagaimana perbandingan kestabilan algoritma perturb and observe dengan
algoritma incremental conductance dalam proses mempertahankan daya

maksimum ?

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
Tidak membahas pengaruh suhu, kelembaban dan kemiringan panel surya.
Pengujian pada buck — boost converter menggunakan variasi beban resistif
resistor.
Panel surya yang digunakan hanya sebesar 50 wp polycrystalline.
Dilakukan dengan simulasi menggunakan MATLAB.
Parameter output yang dibandingkan dari kedua algoritma MPPT adalah

waktu untuk mencapai titik steady state pada MPP modul surya.

Tujuan Penelitian

Penelitian yang dilakukan memiliki beberapa tujuan untuk dicapai sebagai

pencapaian akhir sebagai berikut :

1]

Merancang dan membangun simulink sistem kontrol PV MPPT menggunakan
kontrol fuzzy logic

Mengetahui perbandingan kecepatan waktu dalam mencapai titik daya
maksimum antara algoritma perturb and observe dengan algoritma
incremental conductance

Mengetahui perbandingan kestabilan algoritma perturb and observe dengan
algoritma incremental conductance dalam proses mempertahankan daya

maksimum.
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1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah optimalisasi konversi energi pada PV,
dan untuk mengetahui algoritma MPPT manakah yang dapat melakukan tracking
daya lebih baik.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sel Surya

Panel surya adalah alat yang terdiri dari sel surya yang mengubah cahaya
menjadi listrik. Mereka disebut surya atau matahari atau "sol™ karena matahari
merupakan sumber cahaya terkuat yang dapat dimanfaatkan. Panel surya sering
kali disebut sel photovoltaic , photovoltaic dapat diartikan sebagai "cahaya
listrik". Sel surya bergantung pada efek photovoltaic untuk menyerap energi.
Pada umumnya, solar cell merupakan sebuah hamparan semi konduktor yang
dapat menyerap photon dari sinar matahari dan mengubahnya menjadi listrik. Sel
surya tersebut dari potongan silikon yang sangat kecil dengan dilapisi bahan kimia
khusus untuk membentuk dasar dari sel surya. Sel surya pada umumnya memiliki
ketebalan minimum 0,3 mm yang terbuat dari irisan bahan semikonduktor dengan
kutub positif dan negatif. Pada sel surya terdapat sambungan (junction) antara dua
lapisan tipis yang terbuat dari bahan semikonduktor yang masing - masing yang
diketahui sebagai semikonduktor jenis “P” (positif) dan semikonduktor jenis “N”
(Negatif). Silikon jenis P merupakan lapisan permukaan yang dibuat sangat tipis
supaya cahaya matahari dapat menembus langsung mencapai junction. Bagian P
ini diberi lapisan nikel yang berbentuk cincin, sebagai terminal keluaran positif .
Dibawah bagian P terdapat bagian jenis N yang dilapisi dengan nikel juga sebagai
terminal keluaran negatif. (Yusmiati, 2014)

Semakin besar intensitas cahaya matahari yang masuk, arus yang
dihasilkan akan semakin besar pula. Oleh karena itu faktor cuaca adalah penting
mengingat intensitas cahaya matahari ketika cuaca mendung dan cerah tidaklah
sama. Di bawah ini adalah beberapa faktor yang mempengaruhi kerja dari sel
surya agar pengoperasiannya dapat mencapai nilai maksimum (Putra, 2013):

a) suhu permukaan panel surya,
b) radiasi solar matahari (iradiasi),
c) kecepatan angin bertiup,

d) keadaan atmosfer bumi,

e) orientasi panel surya, dan
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f) posisi letak panel surya terhadap matahari (tilt angle).

2.1.1 Prinsip Kerja Sel Surya

Susunan sebuah sel surya sama dengan sebuah dioda, terdiri dari lapisan
yang dinamakan p-n junction. P-n junction itu diperoleh dengan jalan
menambahkan sebatang bahan semikonduktor silikon murni (valensinya 4)
dengan impuriti yang bervalensi 3 pada bagian sebelah kiri, dan yang disebelah
kanan ditambahkan dengan impuriti bervalensi 5. Sehingga pada bagian Kiri
terbentuk silikon yang tidak murni lagi dan dinamakan silikon jenis n. Didalam
silikon murni terdapat dua macam pembawa muatan listrik yang seimbang.
Pembawa muatan listrik yang positif dinamakan hole, sedangkan yang negatif
dinamakan elektron. Didalam silikon jenis p terbentuk hole (pembawa muatan
listrik positif) dalam jumlah yang sangat besar dibandingkan dengan elektronnya.
Oleh karena itu didalam silikon jenis p hole merupakan pembawa muatan
mayoritas, sedangkan elektron merupakan pembawa muatan minoritas.
Sebaliknya di dalam silikon jenis n terbentuk elektron dalam jumlah yang sangat
besar sehingga disebut pembawa muatan mayoritas dan hole disebut pembawa
muatan minoritas.

Pada batang silikon itu terjadi pertemuan antara bagian p dan bagian n.
Oleh karena itu dinamakan p-n junction. Bila sekarang, bagian p dihubungkan
dengan kutub positif dari sebuah baterai, sedangkan kutub negatifnya
dihubungkan dengan bagian n, maka terjadi hubungan yang dinamakan forward
bias. Dalam keadaan itu, didalam rangkaian itu timbul arus listrik yang
disebabkan oleh kedua macam pembawa muatan. Jadi arus listrik yang mengalir
di dalam p-n junction disebabkan oleh gerakan hole, tapi berlawanan arah dengan
gerakan elektron. Elektron yang bergerak di dalam bahan konduktor dapat
menimbulkan energi listrik. Dan energi listrik inilah yang disebut sebagai arus
listrik yang mengalir berlawanan arah dengan gerakan elektron.

Apabila bagian p dihubungkan dengan kutub negatif dari baterai dan
bagian n dihubungkan dengan kutub positifnya, maka sekarang terbentuk

hubungan yang dinamakan reverse bias. Dengan keadaan seperti ini maka hole
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(pembawa muatan positif) dapat tersambung langsung ke kutub positif, sedangkan
elektron juga langsung ke kutub positif. Jadi, jelas di dalam p-n junction tidak ada
gerakan pembawa muatan mayoritas baik yang hole maupun p bergerak berusaha
untuk mencapai kutub positifnya baterai, demikian pula pembawa muatan
minoritas (hole) didalam bagian n juga bergerak berusaha mencapai kutub negatif.
Karena itu dalam keadaan reserve bias didalam p-n junction ada juga arus yang
timbul meskipun dalam jumlah yang sangat kecil (mikro ampere). Arus ini sering
disebut dengan reserve saturation current atau leakage current (arus bocor). Bila
suhu p-n junction tersebut dinaikkan ternyata dapat memperbesar arus bocor yang
timbul itu. Berarti bila diberi energi (panas), pembawa muatan minoritas di dalam
p-n junction bertambah banyak. Karena cahaya itu merupakan salah satu bentuk
energi, maka bila ada cahaya yang menimpa suatu p-n junction dapat juga
menghasilkan pembawa muatan. Gejala seperti ini dinamakan fotokonduktif.
Berdasarkan gejala fotokonduktif itu maka dibuat komponen elektronik fotodioda
dari p-n junction itu.

Dalam keadaan reverse bias dengan memperbesar intensitas cahaya yang
menimpa fotodioda dapat meningkatkan arus-arus bocornya. Arus bocor dapat
juga diperbesar dengan memperbesar tegangan baterai (tegangan reserve), tapi
penambahan arus bocornya itu tidak signifikan. Bila baterai dalam rangkaian
reserve bias itu dilepas dan diganti dengan bahan tahanan, maka pemberian
cahaya itu dapat menimbulkan pembawa muatan baik hole maupun elektron. Jika
iluminasi cahaya itu ditingkatkan ternyata arus yang timbul semakin besar. Gejala
seperti ini dinamakan photovoltare. Cahaya dapat meneruskan energi yang cukup
besar untuk memperbesar jumlah hole pada bagian p dan jumlah elektron pada
bagian n. Berdasarkan gejala fotovoltaik ini maka dapat diciptakan komponen
elektronik sel fotovoltaik karena biasanya matahari sebagai sumber cahaya maka
sel fotovoltaik sering juga disebut sel surya atau solar energi converter.

Jadi sel surya itu pada dasarnya sebuah foto dioda yang besar dan
dirancang dengan mengacu pada gejala fotovoltaik sedemekian rupa sehingga
dapat menghasilkan daya yang sangat besar mungkin. Silikon jenis p merupakan

lapisan permukaan yang dibuat sangat tipis supaya cahaya matahari dapat
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menembus langsung mencapai junction. Bagian p ini diberi lapisan nikel yang
berbentuk cincin, sebagai terminal keluaran positif. Dibawah bagian p terdapat
bagian jenis n yang dilapisi dengan nikel juga sebagai terminal keluaran negatif.
Untuk mendapatkan daya yang cukup besar diperlukan banyak sel surya biasanya
sel-sel surya itu sudah disusun sehingga berbentuk panel dan dinamakan panel
fotovoltaik (PV) (Ginting, 2010).

2.2 Karakteristik Photovoltaic

Photovoltaic silikon adalah sebuah dioda yang dibentuk dari tiga buah
layer tipe-n dibagian atas dan sebuah layer tipe-p dibagian bawah. Elektron bebas
digerakkan oleh tumbukan jutaan photon yang didapat dari paket radiasi sinar
matahari yang memapar layer interface yang menyebabkan arus listrik mengalir.
Setiap sel photovoltaic seluas 1cm2 menghasilkan tegangan listrik sekitar 500-
600mV dengan arus sekitar 30mA pada radiasi sinar matahari sebesar

1000watt/m2. Gambar 2.1 menunjukkan prinsip kerja dari photovoltaic .

SOLAR PANEL
DIAGRAM

LOAD

v
g’. & n-type silicon
QL ’V p-type silicon
-
PHOTONS
ELECTRON
FLow

Gambar 2.1 Prinsip Kerja Photovoltaic
Kemudian untuk kurva karakteristik PV ditunjukkan pada gambar 2.2.
Gambar 2.2a menunjukkan gambar kurva karaktersistik PV tegamgan terhadap
daya, sedangkan gambar 2.2b adalah gambar kurva karaktersitik PV tegangan
terhadap arus yang dipengaruhi oleh beberapa variabel radiasi sinar matahari yang

mengenai permukaannya.
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Gambar 2.2 Kurva Karakteristik PV Panel (a) Tegangan dan Daya (b) Tegangan

dan Arus.
Pada kurva V-1 dioda, cahaya mengakibatkan kurva tersebut turun dari
kuadran pertama ke kuadran empat dimana daya dapat dihasilkan dari dioda
melalui arus bocor pada kuadran keempat (Diputra, 2008). Persamaan sel surya

dapat diambil dari persamaan dioda yaitu sebagai berikut.

=1 [exp (Z0) = 1] = Lyttt 2.1)

Dimana :

| = Arus pada terminal se surya (A)

lo = Arus saturasi dioda (A)

IL = Arus yang dihasilkan oleh cahaya (A)

g = Muatan elektron, 1,6 x 10-19 C

V = Tegangan terminal sel surya (V)

n = Diode quality factor (dengan nilai antara 1-2)
k = Konstanta Boltzmann, 1,38 x 10-23 J/K

T = Temperatur ambien (K)

Arus hubung singkat (Isc) adalah arus yang mengalir pada saat tegangan
sel surya sama dengan nol. Isc sama dengan IL saat kondisi ideal tanpa rugi-rugi
daya. Arus hubung singkat bergantung linier terhadap iradiasi serta dipengaruhi
hal-hal lain seperti luas area sel, spektrum cahaya, dan parameter optik lainnya.
Tegangan hubung terbuka tegangan maksimum dari sel surya dapat terjadi ketika

arus sel surya sebesar nol. Tegangan ini adalah kondisi pijar maju pada junction
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sel surya. Persamaan berikut digunakan untuk menentukan tegangan hubung
terbuka untuk nilai arus sama dengan nol (Diputra, 2008).

Voc = (nTKT) In (% + 1) ................................................................................... (2.2)

Posisi matahari yang diterima bumi terdistribusi menjadi beberapa batasan
panjang gelombang mulai dari 300 nm sampai dengan 4 mikron. Sebagian dari
radiasi mengalami refleksi di atmosfer dan sisanya dapat sampai ke permukaan
bumi. Kedua radiasi ini dipakai untuk mengukur radiasi yang diterima sel surya.
Besaran-besaran untuk mengukurnya ialah sebagai berikut (Diputra, 2008).

a) Spectral irradiance I\ yaitu daya yang diterima oleh satuan unit area dalam
bentuk diferensial panjang gelombang dA dengan satuan W/m2 pm.

b) Iradiasi atau irradiance adalah integral dari spectral irradiance untuk
keseluruhan panjang gelombang dengan satuan W/m2.

¢) Radiansi adalah integral waktu dari iradiasi untuk jangka waktu tertentu.
Satuan dari radiansi adalah J/m2-hari, J/m2—bulan, atau J/m2—tahun.

Diantara ketiga besaran tersebut, iradiasi adalah yang akan dipakai karena
besaran ini biasa dipakai dalam datasheet sel surya.

Iradiasi bukanlah satu-satunya parameter ekternal yang mempengaruhi
kurva tegangan dan arus, parameter lain yaitu suhu. Suhu memiliki peranan
penting dalam memprediksi kurva tersebut. Komponen semikonduktor semisal
dioda sensitif terhadap perubahan suhu begitu pula dengan sel surya yang
termasuk bahan semikondutor. Pada Gambar 2.3 terlihat bahwa suhu
mempengaruhi besarnya tegangan hubung terbuka daripada arus hubung singkat.
Kenaikan suhu mengurangi nilai tegangan hubung terbuka karena peningkatan

suhu menurunkan band group semikonduktor.

10
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Gambar 2.3 Kurva karakteristik V-1 terhadap perubahan suhu (Diputra, 2008)

Karakteristik V-1 sel surya adalah nonlinier dan berubah terhadap radiasi
dan suhu permukaan sel surya. Secara umum, terdapat titik yang unik pada kurva
V-1 atau kurva V-P, yang dinamakan Maximum Power Point (MPP). Dimana pada
titik tersebut, sel surya bekerja pada efisiensi maksimum dan menghasilkan daya
keluaran paling besar. Letak dari MPP tidak dapat diketahui, tetapi dapat dicari,
dengan menggunakan perhitungan atau algoritma penjejak. Oleh karena itu,
algoritma Maximum Power Point Tracking (MPPT) dibutuhkan untuk menjaga

titik kerja sel surya agar tetap pada titik daya maksimum.

2.3 DC - DC Converter

DC-DC converter merupakan device elektronik yang merubah tegangan
DC ke tegangan DC lain yang berbeda level dan biasanya mengeluarkan output
teregulasi. Model switch DC-DC converter beroperasi dengan menyimpan energi
input sementara kemudian melepasnya dalam bentuk tegangan atau arus di dalam
level yang tidak sama. Konverter ini dapat dibandingkan dengan transformer
karena keduanya memiliki karakteristik yang mirip dalam merubah energi input
dan menjadikannya berbeda dalam level impedansinya. Konverter ini biasanya
ditemukan dalam peralatan elektronik seperti handphone atau notebook. Dalam
penelitian ini konverter ini bertindak sebagai load elektrik yang dapat
memvariasikan keluarannya. Variasi beban ini dapat menyebabkan perubahan titik
operasi sel surya (karakteristik arus tegangannya) sehingga dapat menghasilkan
nilai keluaran maksimum. (Utami, 2017)

11
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Buck — Boost Converter merupakan salah satu jenis dari DC to DC
Converter yang berfunsi untuk mengubah level tegangan DC baik ke level yang
lebih tinggi maupun ke level yang lebih rendah dari input. Berbeda dengan
konverter Buck-boost pada umumnya yang merupakan kombinasi dari konverter
buck dengan konverter Boost, tetapi konverter Buck-Boost pada penelitian ini
merupakan kombinasi dari konverter KY dan konverter Buck. Sama halnya
dengan konverter Buck-Boost pada umumnya, namun konverter ini tidak
mengubah polaritas tegangan output terhadap tegangan input. Dengan
menggunakan saklar daya yang sama, memiliki tegangan output positif, konverter
ini selalu beroperasi di CCM (Continuous Conduction Mode) sehingga
menyebabkan duty cycle seluruh beban bervariasi. Karena memiliki output
induktor sendiri konverter ini memiliki arus keluaran nonpulsating sehingga tidak
hanya mengurangi arus stress pada output kapasitor tetapi juga mengurangi ripple

pada tegangan output. (Akbar, 2016)

Gambar 2.4 Rangkaian Buck-Boost Converter

Induktor digunakan sebagai filter untuk mengurangi ripple arus.
Sedangkan kapasitor digunakan sebagai filter untuk mengurangi ripple tegangan.
Dioda digunakan sebagai komponen switching yang bekerja pada keadaan switch
open, sehingga arus tetap mengalir ke induktor.

Buck-boost converter dapat dioperasikan dengan dua mode yaitu
continuous current mode (CCM) dan discontinuous current mode (DCM).
Continuous current mode ditandai oleh arus yang mengalir secara terus — menerus
pada induktor selama switching cycle-nya pada keadaan steady state. Sehingga
pada CCM, tegangan output dapat diatur dengan mengubah duty cycle pada range
0 — 0,65. Selain itu, mode CCM tidak tergantung dari nilai induktor dan kapasitor.
Sedangkan discontinuous current mode ditandai dengan arus induktor menjadi nol

pada setiap switching cycle-nya. Untuk mode DCM, tegangan output tergantung

12
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pada nilai induktor dan besarnya duty cycle. Prinsip kerja buck — boost converter
dibagi menjadi 2 mode yaitu mode 1 saat switch di-ON-kan dan mode 2 saat
switch di-OFF-kan. Siklus kerja buck — boost converter terlihat seperti gambar

dibawah ini.
SWITCH

-Vourt
LOAD

PWM
CONTROL

| SWITCH ’ + [ SWITCH
] O | fn Ei Y
s 3 Fut - v

Gambar 2.5 Siklus Kerja Buck — Boost Converter baik pada saat switch ON dan
OFF (Hidayat, 2010)
Saat switch on, induktor mendapat tegangan dari input dan mengakibatkan

adanya arus yang melewati induktor berdasarkan waktu dan dalam waktu yang
sama kapasitor dalam kondisi membuang (discharge) dan menjadi sumber
tegangan dan arus pada beban.

Saat switch off, tegangan input terputus menyebabkan mulainya penurunan
arus dan menyebabkan ujung dioda bernilai negatif dan induktor mensuplai
kapasitor (charge) dan beban. Jadi pada saat switch on arus beban disuplai oleh
kapasitor, namun pada saat switch off disuplai oleh induktor.

Besar dan kecilnya nilai tegangan output diatur berdasarkan duty cycle (D)
PWM pada switch. Bila D > 0,5 maka output akan lebih besar dari input.
Sedangkan bila D < 0,5 maka output akan lebih kecil dari input dan Vin = Vout
saat D = 0,5. (Hidayat, 2010)

Untuk menentukan nilai duty cycle dapat dihitung menggunakan

persamaan dibawah ini :
Vo D
vin  (1-D)

dimana

Vo = Tegangan Output

13
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Vin = Tegangan Input
D = Duty Cycle
Selanjutnya untuk penentuan nilai komponen (Resistor,Induktor dan

Kapasitor) didapatkan dari persamaan dibawah:

= ‘l’— ................................................................................................................ (2.4)
R s S 2.5)
2xf
e Arus Induktor
I =g e R MDD S N .. (2.6)
Dimana
R = Resistansi ()
L = Induktansi (H)
f = Frekuensi switching (Hz)
IL = Arus Induktor (A)
e Penentuan nilai kapasitor
AV, = % .................................................................................................... (2.7)
C= V,xD
Rx AV, x f

2.4 MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Maximum Power Point Tracking (MPPT) merupakan sistem elektronik
yang dapat dimanfaatkan untuk mengontrol sistem panel surya agar dapat
beroperasi pada daya maksimum. MPPT adalah kontrol elektronis yang
terkonsentrasi pada titik poin karakteristik tegangan dan arus pada panel surya,
bukan sistem pelacakan mekanis.

Banyak sekali faktor yang mempengaruhi kinerja panel surya ketika
beroperasi diantaranya suhu yang mempengaruhi besar tegangan, intensitas
cahaya matahari yang mempengaruhi titik kerja arus yang dihasilkan, dsb. Sistem
MPPT memungkinkan kondisi yang bervariasi itu dapat dilacak daya

maksimumnya pada waktu dan saat tertentu.
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Sistem MPPT diimplementasikan ke dalam suatu alat elektronik. Bekerja
dengan cara menstabilkan panel surya agar bekerja pada titik maksimumnya, agar
daya yang diberikan ke beban adalah daya maksimal. Hasil keluaran alat
elektronik tersebut berupa duty ratio (D) yang selanjutnya digunakan untuk
switching MOSFET pada DC-DC converter. Sehingga dengan mengatur nilai D
diharap dapat menemukan titik daya maksimum dari panel surya.

Gambar 2.6 menampilkan pengaruh pembebanan terhadap kurva V-I.
Pembebanan akan menentukan pada posisi manakah daya beban berada pada

kurva V-1 panel surya.

Ipvw o
LRIV -V
Isc ﬁI\
Impp ) Pz
I LRV pv-Vh)
- | /
LRV pv-Vh)
| /
= -~
-
| /%
| A\ | \
Vb Winpp Voc Wpw

Gambar 2.6 Pengaruh Pembebanan Terhadap Kurva V-1 Panel Surya

Pav
P (dP/dV=00)
—

P(aP/av>0)
B(dP/dV<0)

¢ Tegangannak———3 ¢ Tegangany  ypy
turun

Gambar 2.7 Pengaruh Perubahan Daya Terhadap Perubahan Tegangan (Cheikh,
2007)
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Beban akan menggeser titik daya kurva, apakah berada di belakang, di
depan, atau bahkan berada teapat di titik daya maksimum. Pada saat beban
dipasangkan kepada panel surya, tentunya daya yang dapat disalurkan akan
mengalami perubahan. Perubahan tersebut biasanya muncul apabila panel surya
dihubungkan secara langsung dengan beban. Dengan kata lain hal ini berlaku
seperti sebuah sumber arus searah yang dirangkai seri dengan beban, sehingga
perubahan daya akan sangat terlihat.

Jika tegangan kerja panel surya diganggu (perturbed) saat perubahan daya
terhadap perubahan tegangan lebih besar daripada nol, hal tersebut dilakukan agar
penggangguan dapat memindahkan tegangan kerja panel surya maju ke arah titik
daya maksimum. Apabila tegangan kerja panel surya diganggu saat perubahan
daya terhadap perubahan tegangan lebih kecil daripada nol, penggangguan
bertujuan untuk memindahkan tegangan kerja panel surya mundur ke arah titik

daya maksimum. (Loka, 2016)

2.4.1 Algoritma Perturb and Observe (P&O)

Perturb and Observe merupakan salah satu algoritma maximum power
point tracking. Perturb and Observe adalah algoritma yang banyak digunakan
secara luas untuk mencari nilai optimal dari PV, karena hanya menggunakan
sedikit parameter yang dituning dan struktur algoritma yang sederhana. Untuk
kondisi praktikal, algoritma ini cukup handal digunakan dan memiliki respon
yang selalu berosilasi didekat nilai optimalnya (MPP). Metode P&O ini bekerja
berdasarkan teknik gangguan (peturbation) pada sistem dengan cara menambah
atau mengurangi tegangan referensi (Vref) sesuai dengan responnya yang diubah
melalui parameter dutycycle kemudian dilakukan pengamatan (observation)
terhadap respon daya yang keluar dari modul PV. Ketika besarnya nilai daya saat
ini P(K) dari modul PV lebih besar daripada besarnya daya sebelumnya P(K-1)
maka arah dari parameter gangguan akan tetap dijaga, namun jika tidak maka arah
dari parameter gangguan akan bergerak terbalik dari arah sebelumnya. Gambar

2.8 menunjukkan cara dari algoritma P&O.
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Gambar 2.8 Flowchart Algoritma Perturb and Observe.(Zuliari, 2017)

Algoritma ini dimulai dengan pengukuran nilai tegangan arus dari panel
surya sehingga akan diperoleh nilai dayanya. Nilai daya pengukuran saat ini
dibandingkan dengan pengukuran daya sebelumnya. Jika selisih kedua
pengukuran ini = 0 maka nilai tegangan, arus dan dayanya akan dijadikan nilai
terbaru (update). Tetapi jika nilai selisih dayanya tidak sama dengan 0 maka akan
diberikan penambahan dan pengurangan tegangan sesuai dengan tegangan
referensi yang ditentukan. Dari perturb tegangan ini akan didapatkan nilai daya

terbaru.

2.4.2 Algoritma Incremental Conductance

Metode Incremental Conductance (IC) bekerja berdasarkan gradien kurva
P-V atau kurva P-I karakteristik sel surya (Esram & Chapman, 2007). Titik kerja
maksimum sel surya terletak pada nilai tegangan yang berbeda untuk setiap
kondisi lingkungan yang berbeda, disebut juga Vmer. MPPT memberikan Vs agar

titik kerja sel surya terdapat nilai Vvpp tersebut.
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Algoritma Incremental Conductance digunakan untuk mengatasi masalah
yang ditimbulkan oleh algoritma P&O. Dasar algoritma ini adalah kurva
kemiringan P-V. Pengontrolan dilakukan dengan menaikkan atau menurunkan
tegangan MPPT. Gambar 2.9 menunjukkan flowchart algoritma Incremental

Conductance.
START

] Inputs V() & 1(k) \

AV = V(K) - V(k-1)
Al'= 1(K) - 1(k-1)

NO YES
AV =0

YES @ YES

NO NO

YES @ NO NO @ YES

A A
Increase Decrease Decrease Increase
Vref Vref Vref Vref

J » RETURN i

Gambar 2.9 Flowchart Algoritma Incremental Conductance

Karakteristik P — V sel surya merupakan fungsi daya terhadap tegangan,

mencapai titik maksimum ketika gradien-nya bernilai nol.

ap _

av

Karena P = V.I, maka :

d(v.I) _ v.di+av.I
av av

e T (2.10)
dv
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ﬂ — 1
av %

Perubahan Vi Yyang diberikan IC tetap untuk setiap iterasi. Besar
perubahan Vi tersebut dipertimbangkan dari waktu penjajakan menuju nilai
maksimum dan osilasi pada nilai maksimum. Kedua parameter tersebut memiliki
hubungan terbalik. Perubahan Vs yang besar akan mempercepat waktu
penjajakan, namun sulit mencapai Vivper dan menyebabkan osilasi di sekitar MPP.
Oleh karena itu, modifikasi dari algoritma IC yang telah berkembang selama ini
adalah dengan membuat besar perubahan Vi bervariasi. (Mei, Shan, Liu &
Guerrero, 2011)

2.5 Logika Fuzzy

Prof. Lofti Zadeh mengembangkan teori himpunan logika samar atau fuzzy
pada tahun 1965. Beliau berpendapat bahwa logika benar dan salah dalam logika
konvensional tidak dapat mengatasi masalah gradiasi di dunia nyata. Sebagai
solusi dalam mengatasi masalah gradiasi yang tidak terhingga tersebut, Prof. Lotfi
Zadeh mengembangkan sebuah himpunan fuzzy. Logika fuzzy memiliki nilai yang
kontinyu tidak seperti logika boolean. Fuzzy dinyatakan dalam derajat dari suatu
keanggotaan dan derajat kebenaran. Oleh karena itu, sesuatu dapat dikatakan

sebagian benar dan sebagian salah dalam waktu yang sama (Fauzi, 2014).

2.5.1 Himpunan Fuzzy

Sekumpulan objek x dimana masing-masing objek memiliki nilai
keanggotaan atau membership function “p”atau nilai kebenaran disebut sebagai
himpunan fuzzy. Menurut Kusumadewi (2002), logika fuzzy adalah suatu cara
yang tepat untuk memetakan suatu ruang input ke dalam suatu ruang output.
Titik-titik data input dipetakan ke dalam sebuah kurva yang disebut sebagai fungsi
keanggotaan. Fungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva yang
menunjukkan pemetaan titik-titik input data ke dalam nilai keanggotaannya
(sering juga disebut dengan derajat keanggotaan) yang memiliki interval antara

nol sampai satu.
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2.5.2 Struktur Dasar Logika Fuzzy
Struktur logika fuzzy, pada dasarnya memiliki 4 bagian diantaranya
sebagai berikut.
1. Basis Pengetahuan

Basis pengetahuan terdiri atas basis data dan aturan dasar yang
mendefinisikan himpunan fuzzy atau daerah-daerah masukan dan keluaran dan
menyusunnya dalam perangkat aturan. Basis pengetahuan terdiri atas fakta (data
base), dan kaidah atur (rule base). Data base atau fakta merupakan bagian
pengetahuan yang memuat informasi tentang objek, peristiwa, atau situasi. Pada
umumnya, fakta menyatakan kondisi statik dari objek. Disamping itu, kaidah atur
atau rule base berisi informasi tentang tata cara membangkitkan fakta baru atau
hipotesa fakta yang sudah ada.

Basis data memiliki fungsi untuk mendefinisikan himpunan-himpunan
fuzzy dari sinyal masukan dan keluaran agar dapat digunakan oleh variabel
linguistik dalam batas aturan. Dalam pendefinisian tersebut, biasanya dilakukan
secara subjektif menggunakan pendekatan heuristik dan berdasar pada
pengalaman serta pertimbangan yang menyangkut kerekayasaan, sehingga
bergantung penuh pada perancang basis data.

2. Fuzzifikasi

Fuzzifikasi berfungsi untuk mentransformasikan sinyal masukan yang

bersifat bukan fuzzy (crisp) ke himpunan fuzzy menggunakan operator fuzzifikasi.
3. Logika Pengambilan Keputusan

Logika pengambilan keputusan merupakan inti dari logika fuzzy yang
memiliki kemampuan seperti manusia dalam pengambilan keputusan. Aksi fuzzy
rule disimpulkan menggunakan implikasi fuzzy dan mekanisme inferensi fuzzy.

4. Defuzzifikasi

Defuzzifikasi digunakan untuk mentransformasikan kesimpulan tentang

aksi rule yang bersifat fuzzy menjadi sinyal sebenarnya yang bersifat crisp dengan

menggunakan operator defuzzifikasi (Fauzi, 2014).
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2.6 Pulse Width Modulation (PWM)

Pulse Width Modulation (PWM) ialah sebuah teknik memanipulasi lebar
pulsa dalam periode sinyal yang konstan untuk mendapatkan tegangan rata-rata
yang berbeda. Singkatnya, PWM adalah teknik untuk membangkitkan sinyal
pulsa. Pada umumnya, sinyal PWM memiliki amplitudo dan frekuensi dasar yang
tetap, tetapi memiliki lebar pulsa yang bervariasi. Lebar pulsa tersebut berbanding
lurus dengan sinyal asli yang belum termodulasi. Maka dapat dikatakan bahwa
sinyal PWM memiliki frekuensi gelombang yang tetap namun duty cycle
bervariasi (antara 0 % hingga 100 %). Gambar 2.10 berikut ini merupakan sinyal

PWM.

A

v+

A
A 4
A
h

Ton Toff

A 4

A

Ttotal

Amplitudo

Ov

v

Waktu
Gambar 2.10 Sinyal PWM
Besarnya total waktu atau perioda dari sebuah sinyal PWM adalah
penjumlahan dari waktu saat sinyal mati dan menyala. Besar total waktu

ditentukan oleh persamaan berikut ini.

TEOLAL = TON A T e nre s (2.12)
Besarnya tegangan keluaran adalah :
Vo =B Vo L BB (2.13)
Sedangkan besarnya duty cycle adalah:
Ton
= o XL00%0. v (2.14)

Sehingga persamaan dari tegangan keluaran untuk sinyal PWM di atas

dapat dituliskan seperti pada persamaan berikut.
V) ol eeeeeereeeeeeeeesees e e e e et r e (2.15)

Ttotal
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Dimana,

V, : Tegangan keluaran (volt)

Vin : Tegangan masukan (volt)

Ton : Waktu pulsa high (detik)

Ttotal : Waktu total/periode pulsa (detik)
Toff : Waktu pulsa low (detik)
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
3.1.1 Tempat Penelitian
Adapun tempat dan waktu penelitian, pengujian serta analisis secara umum
dilakukan di :
Tempat . Laboratorium Konversi Energi Listrik
Alamat : JI. Slamet Riyadi No. 62 Patrang. Jember 68111.

3.1.2 Waktu Penelitian
Tabel 3.1 Jadwal Kegiatan Penelitian

No

Bulan Ke-/Minggu

Kegiatan Bulan 1 Bulan 2 Bulan 3 Bulan 4 Bulan 5

1/2(3/4|1/2|3(4|1|2/3(4(1|2/3|4|1|2|3|4

Tahap Persiapan

Studi Literatur

Perancangan Sistem

Pengolahan Data

Analisa Data

2 A e I A B

Pembuatan Laporan

3.2 Prosedur Penelitian
Dalam metodologi penelitian ini, dibuat langkah-langkah dalam
melaksanakan penelitian sebagai berikut :
1. Studi Literatur
Studi Literarur dilakukan yaitu dengan mengambil materi dari beberapa buku,
judul jurnal, paper maupun skripsi-skripsi yang telah ada sebelumnya, dijadikan
acuan maupun referensi penelitian untuk dikembangkan lebih lanjut untuk

melakukan penelitian.
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2. Perancangan Sistem

Tahapan kedua adalah perancangan sistem kontrol dimana ditahap ini
dilakukan perancangan beberapa komponen pengendali seperti sensor tegangan,
buck - boost converter dan plan secara keseluruhan.
3. Pengolahan Data

Tahap keenam adalah melakukan analisa pada data yang diperoleh dan
membuatnya menjadi sebuah bentuk laporan hasil dari penelitian yang telah
dilakukan.
4. Analisa Hasil

Data — data yang sudah didapat, selanjutnya akan dianalis dan dibandingkan.
Sehingga akan diketahui perbandingan dari algoritma perturb and observe dan
incremental conductance. Dan akan diketahui algoritma manakah yang memiliki
kinerja lebih baik dalam memaksimalkan daya keluaran dari PV.
5. Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini dilakukan pengambilan kesimpulan berdasarkan hasil perhitungan
dan perbandingan serta analisis. Dan juga pemberian saran yang dimaksud untuk
pertimbangan atas pengembangan selanjutnya. Pengambilan kesimpulan dan saran

dilakukan setelah menganalisa data yang telah didapat.
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3.3 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir keseluruhan dari penelitian ini yaitu ditampilkan pada

MULAI

PERUMUSAN
MASALAH

l

STUDI LITERATUR

gambar 3.1 dibawah ini.

*

PERANCANGAN SISTEM
KONTROL FUZZY LOGIC

I

PENYUSUNAN
SIMULASI

l

INPUT FIS FUZZY PADA
BLOK SIMULINK

Y

ANALISA HASIL

I

KESIMPULAN DAN SARAN

SELESAI

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

Penjelasan dari diagram alir penelitian diatas ialah sebagai berikut, dimulai
dengan permusan masalah, kemudian melakukan studi literatur terhadap topik
penelitian, yakni mengenai algoritma MPPT Perturb and Observe dan
Incremental Conductance yang diterapkan pada PV sistem. Kemudian tahap
selanjutnya, merancang sistem kontrol berbasis fuzzy logic, yang mana disini
menggunakan 2 algoritma yakni algoritma perturb and observe dan incremental

conductance. Setelah itu tahap selanjutnya ialah menyusun simulasi pada Simulink
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Matlab. Adapun data yang diambil diantaranya ialah nilai karakteristik panel
surya dan nilai komponen pada sistem buck — boost converter. Setelah itu,
menjalankan simulink dengan mengklik run, untuk melihat apakah simulasi dapat
berjalan atau tidak. Jika simulasi tidak berjalan maka flowchart kembali ke tahap
penyusunan simulasi, namun jika simulasi berhasil, flowchart langsung menuju
tahap selanjutnya. Yakni menganalisa data yang telah diperoleh dan
membandingkan hasil tracking pada kedua algoritma perturb and observe dan
incremental conductance. Kemudian tahap yang terakhir membuat kesimpulan
dan memberi saran untuk penelitian selanjutnya.

. I

[ Mulai )
M

Inisialisasi
Input Ldve=1=-P
Vdml

Hitung AV dan AP

T
Titik P berada Titik P berada
pada sisi kari pada sisi kanan
MPP MPP
Decreasze Increase
Output Cutput
| |
Crutput
Tetap
P
—".\MS-ELE\.-HI

Gambar 3.2 Diagram Alir Algoritma Perturb and Observe
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Read PV Array
land V

Calculate

dl and dV

di/dv

+1/V

Decrease d

» Storel,V )

Increase d

Gambar 3.3 Diagram Alir Algoritma Incremental Conductance
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3.4 Blok Diagram Sistem

Tout
|
Vpv, Ipv Buck — Boost | +
PV Panel > Vout RL
Converter X |
D | Duty Ratio Control
Rpv ~ ’

*_/
[Ad + (Ad-1)]

Maximum Power
Point Tracking
Controller

Gambar 3.4 Blok Diagram Sistem PV MPPT.

Gambar 3.4 menunjukkan blok diagram dari sistem MPPT yang digunakan
pada penelitian ini. Sistem MPPT tersebut terdiri dari, PV panel, sebuah buck —
boost converter, dan sebuah kontrol MPPT. Beban resistif juga digunakan pada
penelitian ini. Buck — boost converter digunakan untuk mengontrol aliran daya
dari PV panel ke beban. Tegangan terminal dari sistem PV Vpy , sangat sensitif
terhadap variasi dari nilai duty ratio, output dari MPPT controller yang berupa
perubahan nilai duty ratio tidak langsung menjadi masukan untuk converter,
namun mengalami proses penjumlahan dengan hasil sebelumnya, hal ini
berlangsung terus menerus hingga sistem mencapai titik maksimumnya.
Resistansi internal dari komponen diabaikan sesuai dengan persamaan 3.1 pada
hubungan antara tegangan input dan tegangan output konverter pada keadaan

steady state :

D
Vout - E VPV .............................................................................................. (31)

Dengan mengansumsikan bahwa konverter beroperasi pada tingkat

efisiensi 100% dan beban resistif R, daya yang dikirim dari PV sistem adalah :

Ppy = (L)2 By e (3.2)

1-D
Penelitian ini menggunakan teori fuzzy logic untuk mendesain kontrol
MPPT. Fuzzy MPPT kontroller akan membangkitkan variable input fuzzy yang
diperlukan dengan membaca sinyal tegangan dan arus dari sel photovoltaic.

Variable input fuzzy akan dapat digunakan untuk menghitung duty ratio untuk
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mengatur titik operasi dari sel photovoltaic dengan tujuan untuk memaksimalkan

daya keluaran.

3.5 DC - DC Converter

Pada penelitian ini digunakan DC — DC konverter jenis buck — boost
converter, yang mana nantinya tegangan dari panel surya dapat diturunkan dan
dinaikkan dalam mencapai daya output maksimum (MPPT). Buck — boost
converter seperti pada gambar 3.3 digunakan untuk mengontrol aliran daya dari

PV panel menuju ke beban.
Duty ratio command D

A -
I, T_ZT'G 6 L,
o I o
= 0 0007

Gambar 3.5 Rangkaian Buck — Boost Converter (Shiau, 2015)

Pada gambar 3.5 merupakan gambar rangkaian dasar DC-DC buck — boost
converter, dalam rangkaian ini terdapat beberapa komponen dasar yaitu induktor,
kapasitor, dioda dan mosfet. Untuk menentukan spesifikasi dari buck — boost
converter disesuaikan dengan karakteristik dari panel surya yang digunakan.
Berikut ini spesifikasi DC-DC buck — boost converter yang akan dibuat :

Tabel 3.2 Spesifikasi buck — boost converter

Spesifikasi Keterangan
Tegangan Masukan 15-17 Volt
Tegangan Keluaran 1.5-30 Volt
Tegangan Nominal 12 Volt

Arus Keluaran Maksimum 25A
Frekuensi Switching 30000 Hz

29


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Persamaan untuk menentukan nilai duty cycle

e Duty cycle minimum

15 D
15 (1-D)
D
- (1-D)
01—-01D=0D
0.1=1.1D

D =0.09

0.1

e Duty cycle maksimum
Vomax D
Vinmax (1-D)
30 D
17~ (1-D)

1,76 =

(1-D)
1,76 —1,76D = D
D = 0,637

Penentuan nilai resistor

R= ‘I/—: ............................................................................................................... (3.5)
30
25

R =120

R

Sedangkan untuk parameter komponen dasar yang digunakan adalah, nilai
L1 sebesar 26 mH L. sebesar 250 pH, Cin sebesar 4400 C; pF dan C; sebesar 2,4
uF, C2 sebesar 560 pF.

30


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

3.6 Solar Power Modul
Penentuan parameter-parameter modul surya yang digunakan dalam
simulasi berdasarkan spesifikasi salah satu modul surya yakni model GH 50P -
18. Sel surya yang digunakan berjenis monokristal. Spesifikasi lengkap modul
surya yang digunakan dalam penelitian dapat dilihat pada Tabel 3.3.
Tabel 3.3 Spesifikasi Modul Surya

Model GH 50P - 18
Maximum Power (P, Max) 50 Watt Peak
Type Cell Policrystalline
Voltage at P, Max ( Vimp) 175V
Current at P, Max ( Imp) 2,87 A
Short Circuit Current (Isc) 3,25 A
Open Circuit Voltage (Voc) 216 V
Maximum System Voltage 1000Vvdc

Intensitas cahaya matahari atau iradiasi dengan satuan W/m2 berkisar pada
nilai 0 W/m2-1000 W/m2 sesuai dengan iradiasi yang diterima oleh modul surya.
Tegangan panel merupakan keluaran yang dapat terhubung sebagai pengukur
tegangan modul surya, besarnya tegangan ini dipengaruhi oleh parameter-
parameter eksternal dan internal modul surya itu sendiri. Dan yang terakhir ialah
arus keluaran panel surya, keluaran inilah yang akan terhubung dengan sistem
atau beban secara langsung.

Adapun kurva karakteristik PV modul GH 50P — 18 adalah seperti Gambar
3.6 dibawah ini,
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Gambar 3.6 Karakteristik PV Panel. (a) Tegangan dan Daya; (b) Arus dan

Tegangan

3.7 Fuzzy Algoritma MPPT
Pada penelitian ini membuat pengujian terhadap variable input fuzzy logic
berdasarkan pada algoritma MPPT dengan meninjau karakteristik dari sel

photovoltaic dan literatur terdahulu dari desain kontrol fuzzy MPPT.

3.7.1 Algoritma (i) Perturb And Observe (Variasi Dari Input Tegangan Dan
Daya)

Algoritma (i) pada sistem fuzzy logic MPPT menggunakan variasi dari
daya keluaran sel photovoltaic (APpv) dan variasi dari tegangan (AVpy) Sebagai
variable input fuzzy. Gambar 3.7 (a) menunjukkan desain fuzzy rules sebagai
variable input fuzzy. Konsep dasar dari algoritma ini diturunkan dari metode
Perturb and Observe. Gambar 3.8 menunjukkan Membership Function yang

sesuai dan relevan sebagai input dan output.
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Gambar 3.7 (a) Fuzzy Rules (b) Grafik Region Karakteristik PV. (Shiau, 2015)

i
—a
(4]

NB NS ZE PS PB
1 1 1 1 |
1 05 0 05 1 1.5
(a)

33


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

MB M3 i PS PB

MB M5 ZE PS5 PB

A omAd s 004 e
LR i LAY =L

(c)
Gambar 3.8 Membership Function Algoritma P&O: (a) Membership Function P —
V Slope. (b) Membership Function Changes of Slope. (¢) Membership Function
Untuk Duty ratio. (Shiau, 2015)

Fuzzy rules database dibagi menjadi 9 daerah (region) berdasarkan pada
karakteristik dari kurva sel photovoltaic.

Region 1. Ketika kedua kurva daya dan tegangan menurun pada waktu dan
iradiasi matahari yang sama, titik operasi berada di sisi kiri dari MPP. Variasi dari
daya dan tegangan digunakan untuk menentukan magnitude dari menurunnya duty
ratio.

Region 2. Nilai daya tetap tidak berubah, tetapi tegangan menurun. Pada
kondisi tersebut, dapat diasumsikan bahwa titik operasi berada pada titik MPP, hal
itu memberikan output berupa ZE. Algoritma ini dapat digunakan untuk

menentukan apakah iradiasi dapat meningkat atau menurun ketika nilai iradiasi
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telah berubah — ubah. Output juga akan di-set pada ZE dengan tujuan untuk
mencegah kontradiksi.

Region 3. Region dimana iradiasi tetap tidak berubah, daya meningkat dan
tegangan menurun. Titik operasi berada pada sisi kanan MPP. Pada waktu
tersebut, variasi dari daya dan tegangan dapat digunakan untuk menentukan
magnitude dari kenaikan duty ratio. Bagaimanapun, jika duty ratio mengalami
kenaikan yang terlalu tinggi dikarenakan titik operasi berada dari sisi kanan MPP
menuju ke sisi kiri seperti yang terlihat pada gambar 3.5 (berjalan dari titik 4 ke
titik 2), kemudian parameter yang bertentangan dapat ditampilkan. Dibawah
beberapa kondisi, daya diharuskan meningkat dan tegangan diharuskan jatuh
(drop). Akan tetapi, setelah pengaruh duty ratio, titik operasi berada pada sisi Kiri
dari MPP, yang mana berarti bahwa nilai duty ratio harus dikurangi dalam proses
MPPT, kontradiksi dari kenaikan duty ratio pada fuzzy rules database.

Region 4. Region ini ditunjukkan dengan tidak merubah tegangan namun
mengurangi daya. Dibawah beberapa kondisi, jika iradiasi tidak berubah, sistem
tidak akan dapat untuk menentukan apakah titik operasi berada pada sisi Kiri atau
kanan dari MPP. Oleh sebab itu, output dari region ini di-set pada ZE. Ketika
iradiasi berubah, algoritma juga dapat digunakan untuk menentukan apakah titik
operasi berada pada sisi kiri atau kanan dari MPP. Mengatur keluaran pada ZE
dapat mencegah kontradiksi.

Region 5. Ketika kedua dari daya dan tegangan tidak banyak berubah, hal
itu berarti bahwa sistem telah mengatur untuk men-track dan mencapai pada
MPP. Duty ratio tidak dapat banyak berubah. Keluaran dari region ini ditetapkan
pada ZE.

Region 6. Pada region ini, daya meningkat ketika besar tegangan tetap
tidak berubah. Ketika iradiasi tidak berubah, sistem tidak dapat menentukan
apakah titik operasi berada pada sisi Kiri atau kanan dari MPP. Oleh sebab itu,
output dari region ini ditetapkan pada ZE. Ketika level iradiasi berubah, algoritma
tetap dapat digunakan untuk menentukan apakah titik operasi berada pada sisi Kiri

atau sisi kanan dari MPP.
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Region 7. Pada kondisi iradiasi tidak berubah, daya jatuh (drop) dan
tegangan meningkat. Kondisi ini mengindikasi bahwa titik operasi berada pada
sisi kanan dari kurva. Kenaikan yang relevan pada duty ratio dapat
diimplementasikan berdasarkan pada berubahan dari daya dan tegangan.

Region 8. Pada region ini, besar daya tetap tidak berubah ketika tegangan
meningkat. Ketika iradiasi tetap tidak berubah, MPP diasumsikan dapat tercapai.
Oleh sebab itu, output ditetapkan pada ZE. Jika iradiasi berubah, region ini tetap
dapat digunakan untuk menentukan apakah iradiasi mengalami peningkatan atau
penurunan.

Region 9. Ketika kedua dari daya dan tegangan meningkat pada waktu dan
iradiasi yang sama, hal tersebut berarti bahwa titik operasi berada pada sisi Kiri
dari MPP. Perubahan pada daya dan tegangan digunakan untuk menentukan
magnitude dari penurunan duty ratio. Akan tetapi, ketika duty ratio sebelumnya
mengalami penurunan secara berlebih, titik operasi dapat berpindah dari titik 1
menuju titik 3, seperti pada gambar 7.16. Setelah itu, kedua dari daya dan
tegangan harus meningkat, tetapi untuk kali ini titik operasi berada pada sisi
kanan dari MPP, yang berarti bahwa duty ratio harus meningkat untuk dapat men-
track MPP. (Shiau, 2015)

3.7.2 Algoritma (ii) Penjumlahan Dari Konduktansi Dan Kenaikan Konduktansi
Sebagai Input (Incremental Conductance)
Berdasarkan pada kurva karakteristik P — V , turunan dari daya dan

tegangan akan bernilai nol pada saat kondisi MPP (Maximum Power Point):

dPPV - _ dIPV _ r i IP_V dIPV h
=0 => Doy + Vpy 2= 0=> 2L+ 0P = (3.6)

Ciri dari algoritma ini ialah ketika lpv/Vpy + dlpv/dVey > 0, titik operasi
akan berada pada sisi kiri MPP. Dengan kata lain, ketika tegangan output terlalu
rendah, maka sistem harus mengurangi duty ratio dengan tujuan untuk
meningkatkan tegangan output sel PV. Jika Ipv/Vpy + dlpv/dVey < 0, titik operasi
akan berada pada sisikanan MPP. Dengan kata lain, ketika tegangan output PV
terlalu tinggi, maka sistem harus meningkatkan duty ratio yang bertujuan untuk

mengurangi tegangan output sel PV.
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Pada algoritma ini, menggunakan 2 buah variable input fuzzy , yakni E dan CE,

dimana :
dipy | Ipy
E = o et eeeeeeee e —eeeeeeeeeteeet—aeaeeeeeteee i ——aaaeaaerernnnnn 3.7
dVpy Vpy ( )
CE = E(K) — E(K — 1) oottt (3.8)

Disini, E (Error) dibuat sedemikian rupa sehingga dapat mendeskripsikan
kondisi kenaikan konduktansi menjadi nol disaat MPP telah dicapai (pada
persamaan 3.7). Sedangkan E(k) dan E(k-1) merupakan besar error saat ini dan
error saat sebelumnya, yang mana jika dikurangkan akan menjadi perubahan dari
besar error (change of error).

Gambar 3.9 menunjukkan desain fuzzy rules database yang digunakan.
Dan kurva Membership Function yang sesuai dari input dan output ditunjukkan

pada gambar 3.10.

Fuzzy Rules CE
NB | NS | ZE | PS | PB
NB | PB | PB | NB | PB | PB
NS | PB| PB | NS | PB | PB
o ZE | PB | NB | NB | NB | NB
PS | NB | NB | PS | NBE | NB
PBE | NB | NB | NB | PBE | NB

0 % IIO 1I5 2I0 25
Tegaggan (V)
(b)
Gambar 3.9 (a) Fuzzy Rules Dari Algoritma (ii); (b) Kurva Region Arus Dan

Tegangan. (Shiau, 2015)
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Gambar 3.10 Membership Function Dari Algoritma (ii): (a) Membership Function
untuk E; (b) Membership Function untuk CE; (c) Membership Function untuk
Duty Ratio.

Algoritma (ii) memperbolehkan sistem untuk mengidentifikasi secara

langsung lokasi dari titik operasi yang sesuai dengan MPP tidak seperti pada
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algoritma (i) yang mana variasi dari nilai parameter luar digunakan untuk
mengestimasi apakah sistem telah menjejak titik operasi pada MPP. Oleh sebab
itu, kegunaan dari algoritma ini adalah untuk mendesain domain keluaran yang
mengizikan ukuran nilai duty ratio yang lebih besar untuk meningkatkan efisiensi
dari proses MPPT. Rules database untuk algoritma ini digabi menjadi 3 region.

Region 1. Titik operasi berada pada sisi kKiri MPP. Daerah didekat titik
operasi dari MPP digunakan untuk menentukan derajad dari penurunan duty ratio
untuk proses MPPT tersebut.

Region 2. Titik operasi berada tepat pada MPP. Output ditetapkan pada
ZE.

Region 3. Titik operasi berada pada sisi kanan dari MPP. Daerah didekat
titik operasi dari MPP digunakan untuk menentukan derajad dari kenaikan duty
ratio untuk proses MPPT tersebut. (Shiau, 2015)

3.8 Blok Diagram Sistem Fuzzy

PV VPV

v v

Generation of Fuzzy

Input Variable A APpv & AVpv
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Fuzzy Input
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Y

Fuzzyfication

¥

.| Fuzzy Inference Engine : Defuzzyfication
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Gambar 3.11 Blok Diagram Sistem Fuzzy MPPT. (Shiau, 2015)
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil pengujian pada simulink dan analisa data yang telah dilakukan

pada penelitan ini, maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1.

Pada pengujian karakteristik modul surya, nilai tegangan open circuit (\Voc)
dan arus short circuit (Isc) terkecil pada modul surya diperoleh ketika
masukan iradiasi sebesar 200 W/m?, yakni sebesar 19,79 V dan 0,646 A, dan
nilai tegangan open circuit dan arus short circuit terbesar diperoleh ketika
masukan iradiasi sebesar 1000 W/m?, yakni sebesar 21,6 V dan 3,231 A.
Semakin tinggi nilai masukan iradiasi yang digunakan pada modul surya,
maka nilai arus Isc dan tegangan VVoc pada modul semakin tinggi pula, begitu
pun dengan nilai daya maksimumnya.

Pada pengujian karakteristik data maksimum modul surya, nilai Pmpp (Daya
pada titik maksimum) modul terbesar ialah sebesar 50,22 W, dengan Vmpp
17,5 V dan Impp 2,87 A pada masukan iradiasi sebesar 1000 W/m?2.
Berdasarkan data pengujian pada buck — boost converter, daya output terbesar
diperoleh ketika pengujian menggunakan beban 6 pada duty cycle 70%
yakni sebesar 44,63 W. Dan daya output terkecil diperoleh ketika pengujian
menggunakan beban 6Q pada duty cycle 10% yakni sebesar 2,087 W.

Pada algoritma perturb and observe, sistem PV mampu mencapai titik daya
maksimumnya (MPPT) sebesar 50,18 W dengan daya output beban 47,13 W.
Sedangkan pada algoritma incremental conductance, titik daya maksimum
(MPPT) yang dicapai lebih besar, yakni sebesar 50,3 W dengan daya output
beban 47,25 W.

Semakin besar nilai resistansi beban maka nilai tegangan keluaran yang
dihasilkan akan semakin besar pula, akan tetapi tidak dengan arus
keluarannya, arus keluaran bernilai semakin kecil seiring meningkatnya
resistansi beban.

Berdasarkan hasil simulasi, dibawah perubahan masukan iradiasi dapat
dikatakan bahwa semakin rendah masukan iradiasi yang diterima, setting time

yang dibutuhkan untuk menjajak MPPT akan semakin lama.
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8. Algoritma incremental conductance mampu menjalankan proses MPPT dan
mencapai titik operasi yang stabil dengan setting time lebih cepat
dibandingkan dengan algoritma perturb and observe

9. Algoritma incremental conductance memiliki nilai efisiensi daya yang lebih
tinggi dibanding dengan algoritma perturb and observe, sehingga dapat
dikatakan bahwasanya algoritma IC dapat bekerja lebih baik dibandingkan

perturb and observe.

5.2 Saran

Setelah melakukan penelitian ini, ada beberapa saran yang dapat digunakan
untuk pengembangan penelitian yang selanjutnya. Beberapa saran tersebut antara
lain sebagai berikut.

1. Dapat dilakukan implementasi sistem pada hardware (alat) agar didapatkan
hasil yang real pada keluaran modul surya.

2. Karena metode pembanding pada penelitian ini hanya menggunakan 1 sistem
kontrol (Fuzzy), di penelitian selanjutnya tidak menutup kemungkinan dapat
menggunakan metode pembanding dengan sistem kontrol lainnya, misalkan
Neural Network (NN) atau bahkan ANFIS.
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Data Modul Surya

Gambar 7. Data Spesifikasi Modul Surya GH 50P — 18
(Sumber : www.zjghenergy.com )

Tabel 1. Data PV Langsung Ke Beban

Beban (Q) | Tegangan (V) Arus (A) Daya (W)
6 17,35 2,892 50,2
Iradiasi 12 20.05 1,617 33,52
1000 W/m?
18 20,61 1,145 23,6
24 20,87 0,8696 18,18
6 14,44 2,407 34,75
12 19,53 1,627 31,78
Iradiasi 800
W/m? 18 20,24 1,125 22,77
24 20,55 0,8564 17,6
6 10,85 1,808 19,61

Iradiasi 600
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W/m? 12 18,35 1,529 28,07

18 19,64 1,091 21,42

24 20,07 0,8362 16,78

6 7,232 1,205 8,716

Iradiasi 400 12 13,54 1,128 15,28

W/m?2 18 17,88 0,9931 17,75

24 19,03 0,7931 15,1

6 3,616 0,6026 2,179

rd 12 6,775 0,5646 3,825
Iradiasi 200

W/m? 18 9,558 0,531 5,075

24 12,03 0,5011 6,027
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