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RANCANG BANGUN MAXIMUM POWER POINT TRACKING
(MPPT) MENGGUNAKAN ALGORITMA FREE SEARCH
KRILL HERD (FSKH) PADA SISTEM POMPA
AIR TENAGA MATAHARI

Nama Mahasiswa : Quota Alief Sias

NRP : 2214201203
Pembimbing : Prof. Dr. Ir. Imam Robandi, MT
ABSTRAK

Penelitian ini mengusulkan algoritma modifikasi Perturb and Observed
(P&O) yang disebut Recurrence P&O (RP&O) dan modifikasi algoritma Krill Herd
(KH) yang dicampur dengan pencarian bebas menjadi Free Search Krill Herd
(FSKH) sebagai Maximum Power Point Tracking (MPPT) sitem panel surya. Panel
surya telah dimodelkan dan diuji untuk menghasilkan kurva karakteristik panel
surya. Beberapa pola penutupan sel panel surya telah dilakukan untuk mengetahui
pengaruh letak dan luas bayangan pada panel surya. Sebuah prototipe sistem pompa
air tenaga matahari juga telah dibangun dan diuji pada kondisi normal dan kondisi
berbayang atau Partial Shading Condition (PSC). Hasil penelitian menunjukkan
bahwa RP&O dapat melacak daya optimum pada beberapa pola PSC dan lebih
cepat 35% dibandingkan P&O pada kondisi normal. P&O selalu terjebak pada
solusi lokal dan tidak dapat melacak daya optimal pada kondisi berbayang.
Algoritma FSKH selalu dapat melacak daya optimum pada kondisi normal dan

berbayang. Perolehan debit air selalu berbanding lurus dengan daya panel surya.

Kata kunci: MPPT, P&O, RP&O, FSKH, PSC.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION MAXIMUM POWER
POINT TRACKING (MPPT) USING FREE SEARCH KRILL
HERD (FSKH) ALGORITHM FOR SOLAR
WATER PUMPING SYSTEM

By : Quota Alief Sias

Student Identity Number : 2214201203

Supervisor : Prof. Dr. Ir. Imam Robandi, MT
ABSTRACT

This research proposes a modified algorithm of Perturb and Observed
(P&O) called Recurrence P&O (RP&O) and modification algorithm KH mixed
with a Free Search into Free Search Krill Herd (FSKH) as Maximum Power Point
Tracking (MPPT). The solar panel has been modeled and tested to obtain the
characteristic curve of photovoltaic. Some patterns of cell solar panel closure have
been tested to determine the effect of the location and the extent of the shadow on
the solar panel characterictic curve. A prototype solar water pumps have also been
built and tested in normal conditions and the Partial Shading Condition (PSC). The
results showed that the RP&O can track the optimal power in some patterns PSC
and 35% faster than P&O in normal conditions. P&O is always stuck on a local
solution and can not track optimum power in shaded conditions. FSKH can track
the optimum power at nomal and shaded conditions. The water obtained is also

proportional to the power output from PV array.

Key words: MPPT, P&O, RP&O, FSKH, PSC.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sekarang ini, ratusan juta orang yang tinggal di daerah terpencil dari
berbagai negara tidak memiliki ketersediaan air minum untuk dikonsumsi. Pasokan
air di lingkungan mereka hanya berasal dari hujan atau sungai yang letaknya jauh
[1]. Selain sebagai konsumsi, sumber daya air juga sangat diperlukan untuk
kepentingan sosial, ekonomi masyarakat dan dapat menjaga ekosistem. Salah satu
solusi yang sering digunakan untuk memenuhi kebutuhan sumber daya air adalah
mengimplementasikan pompa air elektrik.

Penggunaan pompa air elektrik di daerah terpencil sering kali terkendala
karena sebagian besar daerah tersebut masih sulit mendapatkan pasokan energi
listrik. Sumber energi listrik dari fosil semakin mengalami kelangkaan sehingga
memacu dunia untuk berlomba-lomba memanfaatkan energi terbarukan. Pada tahun
2035, International Energy Agency (IEA) memprediksi energi terbarukan
menyumbang hampir sepertiga dari total kebutuhan listrik dan energi matahari
tumbuh lebih cepat dibandingkan teknologi terbarukan lainnya [2].

Teknologi panel surya sebagai sumber energi bukanlah suatu hal yang baru
dan sudah digunakan selama lebih dari tiga dekade [1]. Teknologi panel surya ini
sudah terbukti dapat beroperasi selama beberapa tahun tanpa perlu perawatan.
Teknologi panel surya membutuhkan suatu algoritma penjejak supaya daya output
yang dihasilkan menjadi optimal. Sekarang ini berbagai algoritma pemrograman
metaheuristik telah terbukti digunakan sebagai algoritma penjejak untuk dapat
memperoleh daya paling optimum. Mereka bervariasi dalam kompleksitas, beban
perhitungan, efektivitas, implementasi perangkat keras, popularitas, kecepatan
konvergensi, dan dalam hal lain [3].

Berbagai macam algoritma metaheuristik modern telah mengalami
perkembangan dan perbaikan untuk meningkatkan kemudahan dalam menemukan
nilai solusi optimal global. Nilai solusi optimal global sering kali terjebak pada nilai

optimal lokal. Algoritma Free Search Krill Herd (FSKH) adalah salah satu contoh



perkembangan algoritma Krill Herd (KH) yang memanfaatkan strategi pencarian
bebas (free seacrh). FSKH dapat mencapai keseimbangan yang lebih baik antara
pencarian lokal dan pencarian global. Hasil simulasi dan pengujian pada hampir
seluruh fungsi baku menunjukkan bahwa FSKH memiliki performasi yang sangat
unggul dalam ketelitian optimasi, ketahanan dan kecepatan konvergensi [4].

Salah satu implementasi teknologi panel surya sebagai solusi pemenuhan
kebutuhan sumber daya air terutama pada daerah terpencil yang masih sulit
mendapat pasokan energi listrik adalah sistem pompa air menggunakan energi
matahari [5]. Sistem pompa air tenaga matahari adalah teknologi yang sangat
menjanjikan sudah diteliti lebih dari 50 tahun [6]. Implementasi yang sudah banyak
dilakukan adalah untuk pemenuhan kebutuhan air minum dan irigasi. Implementasi
sederhana sistem pompa air tenaga matahari adalah tanpa menggunakan baterai.
Kelebihannya tanpa baterai adalah harga sangat terjangkau, sistem sangat
sederhana dan kelebihan air dapat disimpan pada penampung air untuk kebutuhan
beberapa hari selanjutnya. Penggunaan pompa air dengan yang menggunakan jenis
motor AC membutuhkan inverter yang menyebabkan efisiensi turun drastis.
Dengan demikian, pompa air motor DC adalah pilihan yang lebih baik karena tanpa
brush, efisiensi tinggi, suara halus, ukuran kecil, reliabilitas tinggi dan low
maintenance [6].

Implementasi sistem pompa air tenaga matahari membutuhkan suatu
teknologi Maximum Power Poin Tracking (MPPT) supaya efisiensi menjadi
optimal. Hasil penelitian membuktian bahwa penerapan MPPT mampu menyerap
energi sebesar 99% kapasitas panel surya dan menghasilkan 87% kapasitas air lebih
banyak [6]. Teknik MPPT yang umum digunakan adalah Perturb and Observe
(P&O) karena memiliki efisiensi yang tinggi dan tidak membutuhkan tunning
parameter secara periodik [7]. P&O adalah suatu teknik yang sangat sederhana
karena tidak membutuhkan pengetahuan tentang kurva karakteristik panel surya
[8]. Teknik ini juga dapat diimplementasikan pada mikrokontroler arduino sehingga
harga cukup terjangkau [9]. Meskipun sederhana, teknik ini tidak dapat diterapkan
pada kondisi tertutup sebagian atau Partial Shading Condition (PSC) [10] karena
tidak dapat melacak daya optimum panel surya [11]. Ketika PSC terjadi, pengendali
daya komersial terbukti memperoleh kehilangan daya sebesar 70% [12].



1.2. Rumusan Masalah
Permasahalan yang ingin diselesaikan pada penelitian ini adalah:
1. Bagaimanakah membangun kurva karakteristik panel surya secara simulasi
maupun pengujian perangkat keras pada kondisi normal dan berbayang?
2. Bagaimanakah modifikasi teknik P&O supaya lebih cepat konvergen dan
mampu menghadapi kondisi berbayang?

3. Bagaimanakah cara mengimplementasi algorithma FSKH sebagai MPPT?

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian yang telah dilakukan adalah mampu membangun
kurva karakteristik panel surya baik secara simulasi maupun pengujian perangkat
keras pada keadaan normal maupun berbayang atau Partial Shading Condition
(PSC). Selain itu, tujuan penelitian ini adalah memodifikasi teknik P&O dan
menerapkan FSKH sebagai MPPT.

1.4. Batasan Penelitian

Beberapa batasan dari penelitian yang telah dilakukan adalah:

1. Pengujian dilakukan secara simulasi dan perangkat keras diaplikasikan pada
skala labolatorium yaitu menggunakan satu modul panel surya.

2. Pembahasan mendetail mengenai performa boost converter sebagai
pengendali daya tidak dibahas pada penelitian ini.

3. Nilai variable pada pompa air yang diamati dan dibahas pada penelitian ini
adalah hanya pada hubungan debit air yang dihasilkan pompa air dengan

nilai daya listrik dari panel surya.

1.5. Kontribusi Penelitian

Penelitian ini menyajikan pengetahuan tentang penggunaan metode cerdas
untuk menyelesaikan masalah optimasi system terutama berkaitan dengan sistem
panel surya. Pemodelan, simulasi dan prototipe dari sistem yang telah dibangun
dapat memberikan kontribusi kepada masyarakat, industri, peneliti atau akademisi

dan pemerintah yang ingin mengaplikasikan sistem pompa air tenaga matahari.



Penelitian ini menyajikan pembangunan kurva karakteristik panel surya
pada kondisi normal dan beberapa kondisi pola berbayang. Kondisi berbayang
menggunakan beberapa pola penutupan sel panel surya yang berbeda untuk
mengetahui pengaruh luas dan letak penutupan sel panel surya terhadap kurva
karakteristiknya. Selain itu penelitian ini juga membahas pengaruh dioda bypass
terhadap model panel surya. Metode cerdas sebagai optimasi sistem yang diusulkan
pada penelitian ini adalah RP&O yang merupakan modifikasi dari P&O dan FSKH
yang merupakan modifikasi dari KH. Debit air juga diamati dan dijelaskan

hubungannya dengan daya yang diperoleh dari panel surya hasil optimasi.

1.6. Sistematika Pembahasan
Sistematika pembahasan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

Bab I Pendahuluan
Bab ini berisi pemaparan mengenai latar belakang, rumusan masalah, tujuan
penelitian, kontribusi penelitian dan sistematika pembahasan.

Bab Il Teori Dasar
Bab ini memaparkan teori-teori terkait penelitian yang bersumber dari
berbagai literatur. Teori yang dibahas antara lain mengenai teknologi panel
surya (MPPT dan PSC), boost converter sebagai pengendali daya, pompa air
DC, teknik P&O dan algortima KH.

Bab 111 Metodologi Penelitian
Bab ini menjelaskan langkah-langkah pemodelan dan perancangan prototipe
sistem pompa air otomatis tenaga matahari, pembangunan perangkat keras,
desain beberapa algoritma MPPT yang diusulkan, metode simulasi dan
pengujian sistem pompa air otomatis tenaga matahari.

Bab IV Hasil Penelitian
Bab ini menjelaskan hasil pembangunan prototipe, kalibrasi alat pengukuran,
kurva karakteristik panel surya secara simulasi maupun perangkat keras pada
kondisi normal dan berbayang. Performa algoritma MPPT pada kondisi
normal dan beberapa kondisi berbayang.

Bab V Kesimpulan dan Saran
Bab ini berisi kesimpulan serta saran untuk penelitian selanjutnya.



BAB 2
TEORI DASAR

Sistem pompa air tenaga matahari yang paling sederhana menggunakan
pompa air DC secara umum memiliki 4 komponen utama yaitu panel surya sebagai
sumber energi, konverter sebagai pengendali daya, MPPT sebagai pengendali
konverter, dan pompa air. Gambar sistem pompa air secara utuh ditunjukkan pada
Gambar 2.1. Pengendali daya berisikan minimal satu konverter yang digunakan
untuk menyesuaikan daya kebutuhan beban dengan kemampuan daya panel surya

sebagai sumber energi.

Radiasi

Panel
Surya

DC

Suhu

- — -]

MPPT

Gambar 2.1 Sistem pompa air tenaga matahari

2.1 Teknologi Panel Surya

Salah satu sumber energi terbarukan yang bersih [13] dan sekarang sedang
banyak diterapkan adalah teknologi panel surya. Teknologi ini bisa hampir
diterapkan diseluruh penjuru dunia selama ada cahaya matahari. Energi yang
mampu dihasilkan oleh matahari bernilai 63 TW perhari [14]. Kendala yang sering
muncul adalah biaya yang mahal dan nilai efisiensi konversi panel surya yang kecil
senilai rata-rata 13% sampai dengan 18% [14]. Dengan demikian, berbagai teknik
untuk mengekstrak daya maksimal yang mampu dihasilkan oleh panel surya adalah

topik bahasan yang sangat penting.



2.2.1 Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Nilai daya yang dihasilkan oleh panel surya merupakan fungsi dari suhu
lingkungan dan intensitas radiasi matahari. Kurva arus | terhadap tegangan V dan
daya P terhadap tegangan V pada satu nilai radiasi dan suhu tertentu ditunjukkan
pada Gambar 2.2. Nilai arus | pada saat tegangan 0 volt disebut arus short circuit
Isc dan nilai tegangan pada arus 0 ampere disebut tegangan open circuit Voc. Kedua

nilai tersebut akan ditemukan pada data teknis panel surya.

0.44
0.38
0.31
0.25 |- vvv e el e
012 |-

e : : : : : : - . .Illl.._ -

0.06 /i

=

Current (A)
Power (W)

b e e L T ] 00D e

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Voltage (V)

-——= PxV
— IxV

Gambar 2.2 Kurva I-V dan P-V (kurva karakteristik) suatu panel surya [14]

Nilai parameter lain yang ditampilkan pada datasheet panel surya adalah
daya maksimum dalam satuan Watt peak. Daya Maksimum ini bisa dijelaskan pada
Gambar 2.2 tidak lain adalah titik Maximum Power Poin (MPP). Daya tersebut
adalah daya maksimum elektrik yang merupakan hasil perkalian nilai arus
maksimum Im dan tegangan maksimum Vm. Nilai Vm dan Im adalah hanya ada
satu nilai diperolah dari kurva 1-V pada titik MPP yang menunjukkan nilai daya
paling optimal pada panel surya. Pada implementasinya, tegangan kerja dan nilai
arus tidak akan selalu pada nilai Vm dan Im. Untuk menjamin peralatan selalu
bekerja pada nilai optimal daya panel surya, diperlukan piranti pengendali daya
yang menjaga peralatan beroperasi pada nilai Vm dan Im. Piranti tersebut
menerapkan Maximum Power Poin Tracking (MPPT) yaitu pelacakan nilai MPP
sehingga panel surya bekerja optimal. Teknik MPPT yang sekarang digunakan ada

sangat banyak dan beberapa akan dibahas pada sub bab selanjutnya.
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Gambar 2.3 Kurva karakteristik panel surya pada nilai radiasi dan suhu yang berbeda-
beda [13]

Pengaruh nilai radiasi dan suhu pada kurva karakteristik panel surya
ditunjukkan pada Gambar 2.3. Semakin besar nilai radiasi matahari yang diterima
panel surya menyebabkan nilai arus akan semakin besar sehingga daya menjadi
semakin besar. Pengaruh suhu berbanding terbalik dengan pengaruh radiasi. Jika
suhu semakin naik maka daya yang dikeluarkan justru semakin kecil. Hal ini
disebabkan karena batas kemampuan komponen elektronik yang menurun yaitu jika

suhu semakin meningkat.

2.2.2 Partial Shading Condition (PSC)

Kondisi tertutup sebagian akan menghasilkan kurva karakteristik yang
berbeda dengan kondisi normal ditunjukkan pada Gambar 2.4. Konfigurasi dari
beberapa unit panel surya atau beberapa cell di dalam satu panel surya sering
menggunakan bypass diode sebagai pengaman. Tujuan penggunaan bypass diode
adalah memastikan panel surya selalu sebagai sumber energi ketika beberapa
bagian panel surya menghasilkan daya yang tidak sama. Jika tidak ada bypass diode
maka bagian yang memiliki daya lebih rendah akan berperan sebagai beban dan
timbul panas yang dapat merusak panel surya.

Penggunaan dioda pada panel surya menyebabkan kurva I-V menjadi
berlekuk-lekuk dan menyebabkan kurva P-V memiliki beberapa puncak seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.4. Puncak yang paling tinggi disebut sebagai solusi
global dan merupakan daya maksimal yang sesungguhnya. Sedangkan puncak-
puncak yang lain disebut solusi lokal. Teknik MPPT ketika PSC perlu disesuaikan

sehingga tidak terjebak hanya menemukan solusi lokal.
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Gambar 2.4 Kurva karakteristik pada kondisi normal dan tertutup sebagian (PSC) [11]

2.2 Konverter Penguat Tegangan (Boost Converter) [15]

Topologi konverter DC-DC tanpa transformator yang dapat menaikkan
tegangan adalah boost converter ditunjukkan pada Gambar 2.5. Konverter ini terdiri
dari tegangan sumber Vs, saklar elektrik yang terkontrol, induktor L, dioda, filter
kapasitor C dan beban resistif R yang menunjukkan tegangan output. Ketika kondisi
switch on maka arus induktor meningkat dan dioda terjaga pada posisi off. Ketika

kondisi switch off dioda mengalirkan energi dari induktor ke beban.
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Gambar 2.5 Rangkaian Boost Converter

Nilai total perubahan arus induktor dalam satu periode (kondisi saklar on
dan saklar off) atau saat steady state bernilai nol menghasilkan hubungan tegangan

output dan input sebagai berikut:

Vo 1
TIPS (2.1)
Vi 1-D
Nilai arus yang mengalir pada induktor adalah:
| - Vo.lo 22)
Vs '



Nilai kombinasi induktansi minimum dengan frekuensi penyaklaran pada saat mode
kontinyu adalah:

_D.@- D?).R

_ (2.3
min X, (2.3)

Untuk keperluan desain, nilai induktansi sering dihubungkan dengan ripple arus:

Vs.D
L=— (2.4)
Ai . f
Nilai kapasitansi jika dihubungkan dengan ripple tegangan sebagai berikut:
D
(2.5)

“ " R(avovo)f

Nilai resistansi pada kapasitor akan mengakibatkan nilai ripple menjadi

besar. Nilai induktansi atau kapasitansi untuk keperluan desain pada umumnya
bernilai lebih besar daripada yang sudah dihitung. Hal tersebut bertujuan untuk
memperkecil nilai ripple yang muncul karena sesuai persamaan (2.4) dan (2.5) yaitu
bahwa nilai kapasitansi C berbanding terbalik dengan nilai ripple tegangan AVo

dan nilai induktansi L berbanding terbalik dengan nilai ripple arus Aiy.

2.3 Pompa Air Direct Current (DC)

Permanent Magnet DC (PMDC) motor sebagai penggerak pompa air yang
dihubungkan langsung kepada panel surya semakin banyak digunakan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa effisiensi yang dihasilkan oleh motor akan semakin
meningkat dengan adanya tracking. Tracking manual panel surya terhadap posisi
matahari yang dilakukan selama tiga kali dalam sehari telah terbukti menghasilkan
20% output yang lebih besar dibandingkan dengan panel surya yang terpasang
dengan posisi tetap [16]. Salah satu pengamatan efisiensi dapat dilakukan dengan
mengamati debit air Q yang dihasilkan melalui persamaan berikut ini [16]:

T, .0o=p.gQ.H (2.6)

Persamaan (2.6) menunjukkan bahwa debit air akan sebanding dengan torsi
beban T dikalikan dengan kecepatan «. Nilai torsi ini jelas terbanding lurus dengan

daya yang diterima pompa air karena pada gerak melingkar berlaku:

p_dw _ ol(TL.e)_T dé _

Cdt dt dt

T, .0 (2.7)



Daya yang diterima oleh motor merupakan daya output pada pengendali
daya atau konverter dengan daya inputnya adalah dari panel surya. Perbandingan
daya output terhadap daya input merupakan nilai efisiensi dari konverter yang
digunakan ditunjukkan pada persamaan (2.8). Karena daya input Pi, sebanding
dengan daya output Pou, dan daya output Pout Sebanding dengan torsi dikalikan
kecepatan TL.w yang juga berbanding lurus dengan debit air Q maka bisa
disimpulkan bahwa debit air yang dihasilkan akan berbanding lurus dengan daya
input yang diterima oleh pengendali daya. Dengan demikian debit air yang
dihasilkan berbanding lurus dengan daya yang dihasilkan oleh panel surya.

P

— out 28
=5 (2.8)

in

2.4 Teknik Perturb and Observe (P&O)

Teknik P&O sebagai MPPT bekerja berdasarkan prinsip kemiringan kurva
perubahan daya terhadap perubahan tegangan (dP/dV) yang ditunjukkan pada
Gambar 2.6. Teknik ini membagi daerah kurva karakteristik panel surya menjadi
dua bagian yaitu mengacu pada titik kemiringan 0 atau pada titik MPP. Bagian
sebelah kiri adalah daerah gradien positif. Pada daerah ini, nilai tegangan kerja
harus dinaikkan sehingga menuju titik MPP. Pada daerah bagian kanan atau area
gradien negatif, nilai tegangan kerja harus diturunkan sehingga menuju titik MPP.
Diagram alur teknik P&O ditunjukkan pada Gambar 2.7.

A
P (Watt)

dp/dv =0

dP/dV <0

dp/dv >0

V (Volt)

Gambar 2.6. Gradien pada kurva P-V karakteristik panel surya
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Gambar 2.7. Alur diagram P&O secara umum [17]

2.5 Algoritma Free Search Krill Herd (FSKH)

Krill Herd merupakan algoritma metaheuristik yang terinspirasi dari
perilaku individu krill dalam mencari makanan. Algoritma ini pertama kali
diperkenalkan oleh Gandomi dan Alavi pada tahun 2012. Algoritma ini memiliki
tiga aksi utama yaitu pergerakan yang dipacu oleh individu krill yang lain Ni,
aktifitas mencari makanan Fi dan penyebaran secara fisik Di sesuai pada persamaan
(2.10). Ketiga aktifitas tersebut merupakan formula pergerakan setiap individu krill
untuk menuju lokasi makanan. Pada waktu tertentu semua krill akan berada pada
lokasi makanan (kondisi konvergen). Algoritma Free Search Krill Herd yang
diusulkan pada penelitian ini adalah modifikasi algoritma Krill Herd dengan
memanfaatkan strategi pencarian bebas supaya memiliki kecepatan konvergensi
yang lebih baik. Diagram alur algoritma Krill Herd ditunjukkan pada gambar 2.9.
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Pergerakan yang dilakukan oleh individu krill ditunjukkan oleh persamaan:

X, (t+At) = Xi(t)+At% .............................................
dengan
%: Ni+FI+DI e
dt
[ Start I
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Gambar 2.8 Diagram alur algoritma Krill Herd [18]
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dimulai dengan studi literatur dari berbagai sumber. Langkah
selanjutnya adalah pengumpulan data dan pemilihan nilai parameter dari setiap
komponen pada sistem pompa air tenaga matahari. Setelah itu, pengendali daya
yang berisi konverter dirancang dengan perhitungan nilai komponen berdasarkan
data teknis panel surya dan pompa air. Tugas pengendali adalah mengatur duty
cycle dari konverter menggunakan algoritma sehingga daya yang dibangkitkan
panel surya selalu pada kondisi optimal.

Pemodelan sistem pompa air tenaga matahari disesuaikan dengan data teknis
perangkat keras yang sebenarnya. Model yang sudah dibangun disimulasikan dan
dipilih nilai variable nilai daya sebagai obyek utama yang diamati. Setelah simulasi
berhasil maka langkah terakhir adalah pembangunan dan pengujian prototipe.
Kesimpulan dari keseluruhan penelitian yang telah dilakukan akan diperoleh
berdasarkan hasil pengujian secara simulasi dan pengujian perangkat keras.

Diagram metodologi penelitian secara lengkap disajikan pada Gambar 3.1.

¢
Studi literatur, pengumpulan Pembangunan
data, pemilihan panel surya karverter becerta

dan pompa air

pengendali
} T
Perancangan Pambangunan dan

W pengujian prototipe

P
Pamodelan sistem
pompa air otomatis

tenaga matahari

kasalurutan

cek Performasi
apakah sesuai
literature

Simulasi

Panarikan
apakah sesuai Kasimpulan

literature
¥a

tidek cek Performasi

Gambar 3.1 Diagram alur penelitian
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3.1 Perancangan Sistem pada Simulasi

Suatu MPPT pada teknologi panel surya adalah sebuah teknik memperoleh
daya paling optimal dari sumber tenaga matahari. Implementasi MPPT tersebut
adalah dengan menambahkan suatu perangkat pengendali daya yang berisi satu atau
gabungan dari beberapa konverter. Tugas konverter tersebut adalah melacak
tegangan kerja pada nilai tertentu sehingga panel surya dapat menghasilkan daya
paling optimum melalui pengaturan nilai duty cycle. Pengaturan duty cycle tersebut
dilakukan kepada konverter dengan mengimplementasikan suatu algoritma ke

dalam mikrokontroler.

Implementasi MPPT membutuhkan pembahasan yang lebih detail dari
beberapa model komponen yang digunakan. Model yang dibahas pertama kali
adalah model panel surya sebagai sumber energi. Model ini dibuat sedemikian rupa
sehingga dapat menghasilkan kurva karakteristik yang sesuai dengan kondisi alat
yang sebenarnya. Selain itu, model panel surya tersebut juga dapat disimulasikan
untuk menjelaskan fenomena tertutup sebagaian atau Partial Shading Condition
(PSC). Model selanjutnya yang dibahas adalah perhitungan nilai komponen
pengendali daya dengan menyesuaikan kebutuhan beban terhadap kemampuan
panel surya sebagai sumber energi. Pembahasan berikutnya adalah model beban
yang digunakan yaitu beban resistif dan pompa air.

Setelah pembahasan beberapa model komponen pada sistem, perancangan
algoritma yang diimplementasikan pada mikrokontroler juga akan disajikan untuk
keperluan simulasi dan pengujian prototipe. Algoritma yang sudah sangat populer
digunakan adalah P&O dan juga telah disajikan pada dasar teori. Algoritma lain
yang secara rinci diuraikan pada penelitian ini adalah algoritma Recurrence P&O
(RP&O) dan FSKH yang selanjutnya saling dibandingkan termasuk dengan
algoritma P&O. Performa ketiga algoritma tersebut akan diperoleh melalui hasil
simulasi dan pengujian prototipe. Pengujian tersebut dilakukan pada kondisi normal
dan beberapa pola kondisi tertutup sebagian (PSC). Metode simulasi, pembangunan

dan pengujian prototipe akan dibahas lebih detail pada sub bab selanjutnya.
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Desain keseluruhan sistem untuk pengujian MPPT ditunjukkan oleh
Gambar 3.2. Blok Photovoltaic (PV) berisi model panel surya yang akan diuraikan
pada pembahasan selanjutnya Bab 3.1.1. Nilai variable yang akan diamati dalam
simulasi adalah daya (Watt) yang dihasilkan panel surya dan duty cycle (%). Nilai
daya yang dihasilkan diperoleh dari hasil perkalian arus dan tegangan yang terukur.
Nilai pengukuran ini juga digunakan sebagai input MPPT untuk menghasilkan nilai
duty cycle. Selanjutnya, nilai duty cycle diubah menjadi sinyal PWM dan digunakan
oleh pengendali daya didalam blok MPPT.

Daya Panel S Watt
- aya Panel Surya (Watt) Kurva

e g
Iy
m m duty —m{100
o1 pengukuran " Y duty (%)
STC +|B—— 8| +Vin +Vout |B—a| +

Signal 1
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- = &|-\in Vout |@—a| -

Radiasi
PV MPPT Beban

Gambar 3.2 Desain keseluruhan sistem untuk pengujian MPPT

2.5.1 Perancangan Model Panel Surya Satu Dioda

Beberapa macam model panel surya untuk keperluan simulasi sudah banyak
dibuat dan diuji oleh para peneliti. Model yang digunakan pada penelitian ini
mengacu pada model panel surya satu dioda. Model panel surya satu dioda
merupakan model terbaik karena memiliki keunggulan yaitu akurasi yang tinggi
dan model yang sederhana [19]. Secara umum model panel surya satu dioda
dilengkapi resistor seri Rs dan resistor paralel Rsh [19] ditunjukkan pada Gambar
3.3. Model tersebut menghasilkan persamaan (3.1) dan terdapat 5 paramater yang
tidak diketahui yaitu Ipn , Is, A, Rsdan Rsh. Semua parameter tersebut diperoleh

melalui perhitungan atau iterasi.

q (V+I Rs)
_ 1] V+I Rs 3.0)

Ipv = Iph _Is [exp NsAKT B
sh
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Gambar 3.3. Rangkaian pengganti panel surya satu dioda

Model diatas menghasilkan nilai arus | = f(I,V) sebagai fungsi dari tegangan
dan arus. Penelitian ini menggunakan model yang sudah lebih disederhanakan yaitu
nilai arus | = f(V) yang hanya merupakan fungsi tegangan [20]. Model tersebut
adalah model panel surya satu dioda ideal tanpa Rs dan Rsh. Keuntungan model ini
adalah waktu simulasi yang lebih cepat dengan total waktu reduksi 34,72% [20]
dengan akurasi yang tetap tinggi [21]. Akurasi model ini dapat lebih ditingkatkan
lagi melalui persamaan yang sudah diusulkan oleh pembuat model [22]. Rangkaian
model panel surya satu dioda ideal ditunjukkan pada Gambar 3.4. Rangkaian
tersebut menghasilkan persamaan (3.2) yang hanya memiliki 3 nilai parameter tidak

diketahui yaitu Ipn , s, dan A.

I
—»
O
i
O

Gambar 3.4. Rangkaian pengganti panel surya satu dioda ideal

qV

Ipv = Ipn — Ig [exp(NSAKT> —1] (3.2)

Paramater lpn dan Is adalah besaran yang bergantung dari nilai radiasi
matahari dan suhu lingkungan. Nilai Ipn diperoleh melaui persamaan (3.3) dan Is
diperoleh melalui persamaan (3.4). Parameter A merupakan besaran yang
menjadikan kurva karakteristik sesuai dengan nilai datasheet panel surya. Data
teknis panel surya yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.1
atau selengkapnya pada Lampiran L.1. Nilai parameter A diperoleh dari persamaan

(3.6) menggunakan teknik iterasi.
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Iph = G(Isc — Ki.AT) (3.3)

Kv.q.AT

exp(“'s'”AJ G(Isc - Ki.AT)

Is = Isc To/T [ Kv.q.AT j (3'4)
(G_'_l] _exp Ns.K.T.A
Irs
dengan
( Kv.q.AT J
Irs = Isc /(exp " TA ~1) (3.5)
q.vm q.Voc

I_m — eXp(Ns.K.To.Aj_( Isc — Imjexp(Ns.K.To.Aj (36)

Isc Isc

Panel surya yang dipilih tersusun dari 36 cell terangkai seri dengan 2 dioda
ditunjukkan pada Gambar 3.5. Model panel surya yang dibangun juga sudah
disesuaikan menggunakan 2 dioda bypass . Nilai parameter yang digunakan telah
disesuaikan sehingga daya maksimum yang dikeluarkan dapat sesuai dengan data
teknis panel surya. Blok panel surya memiliki output berupa nilai arus dan input
berupa radiasi dan suhu. Persamaan di dalam blok untuk mendapatkan nilai arus
dari inputan radiasi dan suhu menggunakan persamaan (3.2) dengan beberapa
parameter yang diperoleh melalui persamaan (3.3), (3.4) dan (3.5). Nilai parameter
A yang diperoleh melalui (3.6) selalu bernilai konstan sedangkan nilai parameter

Ion dan Is bergantung dari besarnya nilai radiasi matahari dan suhu lingkungan.

Tabel 3.1 Data teknis panel surya

Parameter Simbol Nilai
Jumah cell Ns 36
Tegangan open circuit Voc 21V
Arus short circuit Isc 4,72A
Tegangan maksimal Vm 17,5V
Arus maksimal Im 4,45A
Koefisien arus Isc Ki +0,04 %/ °C
Koefisien tegangan Voc Kv  -0,32%/°C
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Gambar 3.5 Gambar teknis panel surya dengan dua dioda bypass

Dioda pada panel surya digunakan sebagai pengaman ketika beberapa cell
mengalami kerusakan. Dioda tersebut memastikan bahwa panel surya selalu
berfungsi sebagai sumber energi dan bukan sebagai beban. Beberapa panel surya
secara default dari pabrik sudah terpasang dioda seperti yang digunakan pada
penelitian ini ditunjukkan Gambar 3.5. Dioda tersebut juga sering ditambahkan
secara manual pada konfigurasi seri paralel beberapa modul panel surya terutama
untuk pengaman ketika kondisi berbayang. Hasil pengujian pada simulasi
menggunakan nilai suhu konstan dan nilai radiasi yang berubah terhadap modul
ditunjukkan pada Gambar 3.6 dapat memberikan hasil untuk penjelaskan lebih

detail mengenai efek dari kondisi berbayang atau Partial Shading Condition (PSC).
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25 >t [ .
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Gambar 3.6 Model panel surya dengan dua dioda bypass

Masing-masing blok panel surya pada Gambar 3.6 berisikan model panel
surya satu dioda ideal yang ditunjukkan pada Gambar 3.7. Model tersebut sesuali

18



rangkaian pengganti pada Gambar 3.4 dan menghasilkan nilai arus I=f(\V) yang
hanya sebagai fungsi dari tegangan. Model panel surya yang telah dibangun
memiliki dua buah input yaitu radiasi dan suhu lingkungan seperti penjelasan yang
sudah diuraikan. Nilai parameter yang ada di dalam blok sudah disesuaikan dengan
data teknis panel surya yang digunakan dalam penelitian. Persamaan (3.2)

digunakan dalam blok ini yaitu output fungsi y adalah nilai arus Ipv.
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Gambar 3.7 Model panel surya satu dioda ideal

2.5.2 Perhitungan Parameter Pengendali Daya

Pengendali daya yang digunakan sebagai MPPT adalah boost converter.
Pemilihan boost converter ini didasari oleh tegangan output yang lebih besar
daripada tengan input. Tegangan kerja panel surya sebagai sumber tenaga adalah
senilai 0 sampai dengan VVoc = 21 Volt sedangkan tegangan kerja pompa air bernilai
24 Volt. Model yang digunakan untuk simulasi ditunjukkan pada Gambar 3.8 sudah
sesuai dengan yang diuraikan dasar teori pada Bab 2.2. Perhitungan nilai komponen
yang digunakan dimulai dengan menetapkan beberapa nilai variabel awal yaitu
frekuensi f = 7812 Hz, range tegangan input Vin = 5-19 V, ripple tegangan AV=1,5
%, ripple arus Al=15 %, tegangan output Vo = 24 V dan arus output lo = 3 A.

Tabel 3.2 Spesifikasi boost converter yang sudah dirancang.

Parameter Simbol Nilai
Frekuensi switching f 7812 Hz
Induktor L 1 mH
Kapasitor C 1 mF
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Gambar 3.8 Rangkaian boost converter sebagai pengendali daya

Perhitungan dimulai menggunakan persamaan (2.2) sehingga nilai duty
cycle D(sv) = 83,33% dan D(19v) = 20,83%. Melalui persamaan I = Vo * lo / Vin
maka diperolah IL(sv) = 18A dan IL(19v) = 3,8A. Selanjutnya AiL = I..Al sehingga
diperoleh AiL(sv) = 2,7A dan AiL(1ev) = 0,57A. Nilai komponen induktor diperoleh
menggunakan persamaan (2.3) menghasilkan nilai L(sv) = 158uH dan L(19v) =
891uH. Nilai Induktor yang dipilih adalah nilai terbesar yaitu 891uH supaya dapat
bekerja pada semua rentang nilai tegangan input yang ditentukan. Perhitungan nilai
kapasitor menggunakan persamaan (2.4) sehingga dengan nilai duty cycle terbesar
diperoleh nilai kapasitor sebesar 888 uF.

Perhitungan yang sudah dilakukan merupakan langkah untuk memperoleh
nilai minimal induktor dan kapasitor. Pembuatan prototipe pengendali daya yang
sebenarnya menggunakan nilai yang sedikit lebih besar menyesuaikan komponen
yang ada di pasaran yaitu kapasitor bernilai 1 mF dan induktor 1 mH. Rangkuman

data spesifikasi boost converter yang sudah dirancang disajikan pada Tabel 3.4.

2.5.3 Pemilihan Beban

Beban resistif telah digunakan pada pengujian prototipe untuk memperoleh
data yang dibutuhkan dalam pembuatan kurva karakteristik panel surya [23]. Beban
resistif terbukti memiliki feksibilitas, modularitas, dan ketelitian yang cukup
dengan harga yang terjangkau dalam pembentukan kurva karakteristik panel surya

[24]. Resistor yang digunakan adalah resistor variabel dengan nilai maksimal
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resistansi adalah 100 ohm dengan rating daya 100 watt. Nilai rating tersebut sudah
disesuaikan dengan kemampuan panel surya sebesar 77,87 Watt.

Pengujian MPPT pada penelitian ini dilakukan pada keadaan normal dan
beberapa kondisi berbayang. Pengujian secara simulasi dilakukan dengan beban
resistif yang sudah disesuaikan dengan data teknis pompa air sehingga dapat
menguji kemampuan pengendali daya. Nilai resistor adalah sebesar 8 Ohm karena
tegangan kerja pompa air senilai 24 V dengan arus 3 A. Pompa air sebagai beban
digunakan pada pengujian perangkat keras dan nilai variabel yang fokus diamati
adalah hasil nilai debit air yang dihasilkan.

Pompa air yang digunakan adalah pompa air yang bekerja berdasarkan gaya
sentrifugal. Air yang mengikuti putaran rotor akan bergerak menjauhi pusat gerak
lingkaran dan akhirnya mampu terangkat akibat adanya gaya sentrifugal tersebut.
Daya angkat pompa air ini sebesar 9,7 meter. Pompa air ini digunakan secara
submersible atau sepenuhnya terendam di dalam air. Merk yang digunakan adalah
rule dengan model iL500 dengan data teknis lengkap pada Lampiran L.2. Tegangan
kerja pompa ini adalah 24 Volt dengan arus 3 Ampere. Debit maksimal yang bisa
terukur adalah 500 gph atau 1920 Iph.

3.2 Perancangan Perangkat Keras

Keseluruhan sistem dirangkai seperti pada diagram Gambar 3.2 dengan
detail isi dari blok MPPT dijelaskan pada Gambar 3.9. Algoritma MPPT yang
digunakan dijelaskan pada Bab 3.3. Perangkat keras yang digunakan sebagai
pengendali daya adalah mikrokontroler arduino uno dan sudah diinstal algoritma
MPPT. Duty cycle hasil perhitungan algoritma oleh arduino uno berupa sinyal
PWM dengan nilai tegangan sekitar 5 Volt. Saklar elektrik yang digunakan oleh
boost converter bekerja pada nilai tegangan yang lebih besar yaitu minimal bernilai
10 Volt. Dengan demikian, piranti saklar elektrik tambahan telah digunakan
sehingga mampu menghasilkan sinyal PWM yang lebih tinggi dari sinyal PWM
arduino uno. Saklar elektrik yang digunakan adalah chip Photocoupler TLP250.
Hasil frekuensi switching sinyal PWM pengendali daya dari arduino uno dan
TLP250 ditunjukkan Gambar 3.10.
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Gambar 3.9 Desain MPPT secara detail beserta sinyal PWM generator

3.2.1 Pengaturan Mikrokontroler sebagai Pengendali Daya

Mikrokontroler sangat berperan penting dalam mengaplikasikan algoritma
MPPT dan pengambilan data. Mikrokontoler ini melakukan komunikasi data
dengan laptop melalui serial port untuk membaca dan mencatat hasil sensor
peralatan. Nilai yang diperoleh oleh sensor tersebut merupakan nilai input yang
selanjutnya diolah menggunakan suatu algoritma dan menghasilkan nilai duty
cycle. Melalui mikrokontroler, nilai duty cycle yang dihasilkan sudah berupa sinyal
PWM. Mikrokontroler yang digunakan adalah Arduino UNO R3.

Di Arduino UNO, pin 3,5,6 ,9,10, 11 dapat dikonfigurasi sebagai output
PWM. Nilai PWM adalah 8-bit diaktifkan dengan memanggil fungsi analogWrite.
Sebagai contoh adalah tulisan kode “analogWrite (myPWMpin, 128);” yang
menunjukkan output duty cycle 50% pada pin myPWMpin. Gelombang kotak yang
dihasilkan merupakan hasil perbandingan nilai analog yang kita tulis terhadap nilai
dalam 8-bit counter. Ketika counter kurang dari nilai PWM, pin output akan bernilai
HIGH begitu juga sebaliknya. Dalam contoh di atas, gelombang persegi bernilai
HIGH adalah dari jumlah 0 sampai 127, dan LOW dari jumlah 128-255. Pada
kondisi default, nilai frekuensi yang dihasilkan adalah 976,5 Hz. Penelitian ini
hanya menggunakan 1 PWM sebagai sinyal pegendali daya dan telah ditentukan
pin 5 sebagai PWM generator. Selanjutnya, perubahan nilai frekuensi menjadi

sesuai perhitungan 7812 Hz telah dilakukan dengan pengaturan counter TCCROB.
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Gambar 3.10 Sinyal PWM output pada (a) frekuensi default arduino 976,5 Hz (b)
frekuensi disesuaikan 7,812 kHz (arduino dan TLP250).

Gambar 3.10 menunjukkan sinyal output PWM pada pin 5 arduino senilai
50% dengan dan tanpa pengaturan prescaler. Pada kondisi default, nilai frekuensi
yang dihasilkan adalah 976,5 Hz. Dengan mengubah nilai prescaler melalui tulisan
kode “TCCROB = (TCCROB & 0b11111000) | 0b00000010;” maka frekuensi
menjadi 7,812 kHz. Perubahan nilai frekuensi juga akan mempengaruhi fungsi
waktu yang ada seperti fungsi delay(). Pada kondisi default, “delay(1000)”
menunjukan penundaan waktu 1000 milidetik atau delay selama satu detik. Pada

kondisi setting diatas, penulisan delay satu detik akan menjadi “delay(8000)”.

3.2.2 Pemilihan Alat Pengukuran Prototipe

Sensor yang diimplementasikan dalam penelitian ini ada empat yaitu sensor
arus, sensor tegangan, sensor suhu dan sensor debit air. Sensor arus dan tegangan
digunakan untuk memantau daya yang dikeluarkan oleh panel surya sekaligus
sebagai input dari MPPT. Chip sensor yang digunakan adalah ACS712ELC-05B
dan memiliki sensitivitas output senilai 66-185 mV/A dengan nilai arus maksimum
sebesar 5A. Nilai arus short circuit Isc dari panel surya senilai 4,72 Ampere adalah
nilai arus maksimal yang dapat dihasilkan yaitu pada kondisi hubung singkat.
Kemampuan sensor yang dapat membaca nilai arus maksimum 5 Ampere ini tidak

melebihi nilai arus yang mungkin terjadi dan sudah tepat untuk digunakan.
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Sensor tegangan yang digunakan menggunakan prinsip pembagi tegangan.
Sensor ini dapat dibaca secara analog 5 kali lebih kecil dari tegangan yang
terdeteksi. Dengan input analog tegangan arduino uno mencapai 5 Volt
menunjukkan bahwa sensor mampu mendeteksi tegangan tidak lebih dari 5Volt x
5 = 25Volt. Kemampuan pembacaan analog arduino bernilai dari 0 sampai dengan
1023 menunjukkan resolusinya bernilai 5 VVolt / 1023 = 0,00489. Dengan demikian,
tegangan minimum yang dapat terdekteksi adalah 0,00489 x 5 = 0,002445 Volt.
Nilai maksimal dari panel surya yang dipilih adalah setara dengan nilai VVoc yaitu
sekitar 21 Volt sehingga pemilihan sensor tegangan ini sudah tepat.

Sensor suhu yang digunakan adalah LM35 dengan kemampuan sensitivitas
sebesar 10 mV/°C. Secara umum, sensor ini dapat dapat membaca suhu pada
rentang 2 °C sampai dengan 150 °C. Sensor ini sebenarnya dapat membaca nilai
suhu sampai dengan -55 °C dengan mengubah rangkaian penggunaan secara full
range. Hal tersebut tidak dilakukan karena suhu di tempat pengambilan data tidak
mencapai nilai negatif. Sensor debit air yang digunakan pada penelitian ini
memiliki kemampuan maksimum yang dapat dibaca adalah senilai 60 liter per
menit (Ipm) atau 3.600 liter per hour (Iph). Nilai tersebut sudah sesuai dengan
kemampuan pompa air yang memiliki debit air maksimum senilai 1920 Iph atau

500 galon per hour (gph).

3.3 Desain Algoritma sebagai MPPT

Algoritma P&O adalah teknik MPPT yang sudah sangat umum digunakan
dengan prinsip kerja telah diuraikan pada Dasar Teori. Algoritma P&O digunakan
sebagai pembanding dari dua algoritma yang diusulkan yaitu algoritma RP&O dan
FSKH. Algoritma RP&O adalah desain modifikasi algoritma P&O dengan tujuan
mendapatkan kecepatan konvergensi yang lebih baik dan mampu menghadapi PSC.
Algoritma FSKH didesain dengan tujuan mampu menghadapai seluruh kondisi
parsial shading. Ketiga algoritma yang diuji juga telah didesain untuk dapat
menghasilkan daya optimal pada kondisi normal.
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3.3.1 Algoritma Perturb and Observed (P&O)

Gambar 3.11 menunjukkan diagram alur algoritma P&O yang umum
digunakan dengan prinsip kerjanya sudah dijelaskan pada Dasar Teori. Diagram
alur tersebut menjelaskan bahwa ketika nilai kemiringan kurva perubahan daya
terhadap perubahan tegangan m = AP/AV bernilai positif maka dilakukan
penambahan nilai duty cycle begitu pula sebaliknya. Nilai m yang menunjukkan
kemiringan kurva bernilai positif diperoleh ketika nilai AP positif dan AV positif
atau ketika nilai AP negatif dan AV negatif. Nilai m bernilai negatif diperoleh ketika
nilai AP positif dan AV negatif atau ketika nilai AP negatif dan AV positif.

Implementasi P&O dan RP&O menggunakan nilai duty cycle awal sebesar 80%.

Selesai

Gambar 3.11 Diagram alur algoritma P&O sebagai MPPT

3.3.2 Algoritma Recurrence Perturb and Observed (RP&O)

Implementasi algoritma P&O membutuhkan penentuan nilai konstanta c
yang tepat untuk menaikkan atau menurunkan duty cycle. Semakin kecil nilai
konstanta ¢ maka osilasi pada keadaan steady akan semakin kecil. Semakin besar
nilai ¢ maka akan semakin cepat konvergen. Dengan kondisi tersebut, penulis
mengusulkan algoritma Recurrence P&O (RP&O) yang dapat cepat konvergen

dengan nilai osilasi yang kecil pada kondisi steady. Cara yang dilakukan adalah
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dengan nilai konsanta ¢ yang besar saat awal iterasi dan semakin lama semakin
mengecil sampai dengan nilai yang diinginkan. Nilai ¢ ini akan diubah kembali

menjadi besar ketika ada perubahan daya yang signifikan.

b
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Gambar 3.12 Diagram alur algoritma RP&O sebagai MPPT

Diagram alur algoritma RP&O ditunjukkan Gambar 3.12. Penerapannya
perlu menentukan beberapa parameter yaitu Ado, X, e1 dan ez. Nilai Adoadalah nilai
awal Ad dan bernilai besar. Selama proses iterasi, nilai Ad akan semakin mengecil
dengan pengurangan sebesar nilai konstanta x dan menuju nilai konstanta terkecil
sebesar e, pada kondisi steady. Nilai konstanta e; menunjukkan nilai perubahan
daya yang signifikan digunakan untuk mengubah nilai Ad kembali seperti semula
menjadi Ado dan berulang mengalami penurunan sebesar nilai x sampai mencapai
nilai konstanta e,. Pada penelitian ini, nilai ¢ dan ez bernilai 1,5%, nilai e; sebesar
5 Watt, Ado bernilai 12% dan x sebesar 1,83%.
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3.3.3 Algoritma Free Search Krill Herd (FSKH)

Gambar 3.13 menjelaskan diagram alur algoritma FSKH sebagai MPPT.
Langkah inisialisasi dimulasi dengan penentuan parameter FSKH (N™=0,01; f™
= 0,02; D™ = 0,05; krill = 3). Selain itu, langkah inisialisasi juga mengatur nilai
awal duty cycle (0,2;0,5;0,8). Nilai duty cycle tersebut merupakan representasi
posisi awal individu krill. Setelah masing-masing individu krill memiliki nilai awal,
selanjutnya dilakukan evaluasi fungsi fitness yaitu perhitungan nilai daya P=V*I.
Daya yang terukur pada masing-masing krill (Pmax) telah dibandingkan untuk
mendapatkan solusi global (Gmax) yang tidak lain juga merupakan nilai daya.

Ketika semua krill sudah terevaluasi maka akan dilakukan pencarian bebas
untuk menuju nilai konvergen. Pencarian bebas dilakukan dengan memberikan nilai
random duty cycle yang jaraknya dekat dengan nilai daya optimum. Perhitungan
perubahan daya [AP=P)-P¢.1)] yang cukup besar melebihi nilai e = 10W akan
mengakibatkan perhitungan duty cycle yang baru sesuai dengan rumus perpindahan
krill dijelaskan pada persamaan (2.9) atau lebih detail pada [18].
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Gambar 3.13 Diagram alur algoritma FSKH sebagai MPPT
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3.4 Metode Pengujian Secara Simulasi

Pengujian secara umum dilakukan pada dua fokus yaitu pembangunan
kurva karakteristik panel surya dan pengujian MPPT pada beberapa kondisi
berbayang. Pembangunan kurva karakteristik panel surya pada simulasi membahas
mengenai pengaruh radiasi, suhu dan parameter A dari model panel surya satu dioda

ideal pada kondisi normal dan beberapa kondisi berbayang.

3.4.1 Pembangunan Kurva Karakteristik Panel Surya

Simulasi yang dilakukan untuk membangun kurva karakteristik panel surya
dilakukan dengan mengamati perubahan nilai radiasi, temperatur dan parameter A
pada pemodelan panel surya. Variasi nilai radiasi cahaya matahari yang digunakan
adalah 1 kw/m? 0,8 KW/m? dan 0,6 kW/m?. Variasi nilai temperatur yang
digunakan adalah 25 °C, 50 °C dan 75 °C. Nilai parameter A dihitung melalui proses
iterasi dan kurva karakteristik yang digambar menggunakan tiga nilai A yang
berbeda yaitu nilai A terbaik, yang sedikit lebih tinggi dan sedikit lebih rendah.
Selain itu, penelitian ini juga membahas simulasi mengenai pengaruh dioda bypass

pada sistem panel surya dan kurva karakteristik pada PSC.

3.4.2 Metode Pengujian MPPT pada Beberapa Kondisi

Simulasi dilakukan pada beberapa kondisi yang berbeda-beda untuk
mengetahui performa algoritma P&O, RP&O dan FSKH. Pada kondisi kondisi
normal, kedua blok panel surya mendapatkan radiasi matahari yang sama yaitu pada
kondisi STC. Selanjutnya pengujian dilakukan pada empat kondisi berbayang yang
berbeda. Pengujian PSC Ill dan PSC IV dilakukan secara simultan untuk
mengetahui performa algoritma MPPT pada keadaan dinamis. Seluruh kondisi
pengujian dilakukan pada nilai temperatur 25 °C dan nilai radiasi sebagai berikut:

1. Kondisi STC (1 kw/m?dan 1 KW/m?)

2. PSC 1(0,86 kW/m? dan 0,62 kW/m?)

3. PSC 11 (0,92 kw/m? dan 0,78 kW/m?)

4. PSC 11 (0,7 kW/m? dan 0,8 kW/m?)

5. PSC IV (0,8 kW/m? dan 0,9 kW/m?)

28



3.5 Metode Pengujian Perangkat Keras

Pengujian perangkat keras secara umum juga hampir sama dengan
pengujian simulasi yaitu pembangunan kurva karakteristik dan pengujian MPPT
pada beberapa kondisi. Pembangunan kurva karakteristik panel surya pada kondisi
normal dilakukan dengan tiga pola berbeda dan pada kondisi berbayang (tertutup
bayangan kardus) dilakukan pada empat pola berbeda. Pengujian pada pola yang
berbeda digunakan untuk mengamati efek letak dan luas bayangan (besarnya

radiasi) yang terjadi pada panel surya terhadap karakteristiknya.

3.5.1 Pembangunan Kurva Karakteristik Panel Surya
Pengujian perangkat keras untuk membangun kurva karakteristik panel

surya pada kondisi normal dilakukan pada 3 kondisi radiasi yang berbeda
disesuaikan kondisi sebenarnya. Beberapa pola pada Gambar 3.14-3.17 digunakan
untuk pembangunan kurva karakteristik panel surya pada kondisi tertutup sebagian
dengan nilai radiasi yang sama. Beberapa pola kondisi berbayang pada panel surya
untuk pengamatan adalah sebagai berikut ini.

1. Tertutup 2 sel dan 4 sel (3 lokasi berbeda).

2. Tertutup 8 sel horisontal sebesar 10%, 20%, 30%, 40%, 50% dan 60%.

3. Tertutup 4 sel horisontal sebesar 24%, 50%, 75% dan 100%.

4. Tertutup 8 sel horisontal sebesar 24%, 50%, 75% dan 100%.

3.5.2 Metode Pengujian MPPT pada Beberapa Kondisi

Pengujian perangkat keras untuk mengetahui performa MPPT yang
diusulkan dilakukan pada empat kondisi yang berbeda. Kondisi pertama adalah
kondisi normal sedangkan tiga kondisi yang lain adalah kondisi berbayang. Pola
penutupan kondisi berbayang hampir mirip dengan yang ditunjukkan pada Gambar
3.14-3.17. Seluruh kondisi pengujian sebagai berikut ini:

1. Kondisi normal

2. Panel surya tertutup 8 sel vertikal

3. Panel surya tertutup 4 sel horisontal

4

. Panel surya tertutup 8 sel horisontal

29



Pengujian penutupan 2 sel dan 4 sel dilakukan pada berbagai lokasi
bertujuan untuk mengetahui pengaruh lokasi dan besarnya radiasi (luas bayangan
yang ditutup) terhadap kurva karakteristik yang dihasilkan panel surya. Lokasi
penutupan yang dipilih adalah vertikal pada bagian dioda bypass atas, campuran
vertikal dan horisontal, dan horisontal pada bagian dioda bypass bawah. Pengujian
telah dilakukan pada saat nilai radiasi dan suhu tetap. Selain itu, material penutup
yang digunakan juga selalu sama yaitu dengan kardus. Langkah teknis penutupan
juga dikondisikan sama yaitu menempel dengan permukaan panel surya.

i

.
.

-©

Gambar 3.14 Panel surya tertutup 2 sel dan 4 cell
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Pengujian penutupan 8 sel secara vertikal dilakukan untuk mengamati hasil
kurva karakteristik yang dihasilkan panel surya ketika penutupan daerah bagian
dioda bypass atas sama dengan daerah dioda bypass bawah. Pengujian telah
dilakukan pada saat nilai radiasi dan suhu tetap. Selain itu, material penutup yang
digunakan juga selalu sama yaitu dengan kardus. Langkah teknis penutupan juga
dikondisikan sama yaitu menempel dengan permukaan panel surya. Penutupan
yang dilakukan adalah dari ditutup 10 % sampai dengan 60 %.

=

Gambar 3.15 Panel surya tertutup 8 sel vertikal
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Gambar 3.16 Panel surya tertutup 4 sel horisontal

=

Gambar 3.17 Panel surya tertutup 8 sel horisontal
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BAB 4
HASIL PENELITIAN

Bab ini membahas seluruh hasil penelitian yang telah dilakukan baik secara
simulasi maupun pengujian perangkat keras. Topik pembahasan meliputi prototipe
yang telah dibangun, kalibrasi alat pengukur nilai arus dan tegangan, pengaruh
dioda bypass terhadap sistem panel surya, kurva karakteristik panel surya, dan
pengujian MPPT baik secara simulasi maupun uji perangkat keras. Kurva
karaktersitik dan pengujian MPPT dilakukan pada kondisi normal dan beberapa
kondisi berbayang atau Partial Shading Condition (PSC) yang sudah dijelaskan
pada Bab sebelumnya. Pengujian pada parsial shading dilakukan pada beberapa
pola yang berbeda untuk mengetahui efek lokasi dan luas bayangan yang menutupi

panel surya.

4.1 Hasil Pembangunan Prototipe

Prototipe Gambar 4.1 adalah konverter boost sebagai pengendali daya
sebagai implementasi MPPT dan menghubungkan panel surya dengan pompa air
atau resistor sebagai beban. Rangkaian konverter boost telah dibangun sesuai
Gambar 3.8 dan parameter sesuai dengan Tabel 3.2. Perlengkapan lain yang
ditambahkan adalah fuse sebagai pengaman arus berlebih dan kipas pendingin

karena mosfet dioperasikan pada frekuensi yang cukup tinggi senilai 7812 Hz.

Gambar 4.1 Prototipe konverter boost sebagai pengendali daya
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Konverter boost dilengkapi PWM generator ditunjukkan pada prototipe
Gambar 4.2 yang sebelumnya telah dibahas pada Gambar 3.9. Arus dan tegangan
terukur dari panel surya digunakan sebagai input MPPT diperankan oleh Arduino
Uno. Output algoritma MPPT adalah berupa sinyal PWM dan selanjutnya
dikirimkan kepada konverter boost sehingga daya yang dikirim dari panel surya ke
beban menjadi optimal. Implementasi MPPT adalah menggunakan tiga algoritma
yang diusulkan yaitu P&O, RP&O dan FSKH. Selain untuk implementasi MPPT,
prototipe ini juga digunakan untuk pengambilan data sebagai bahan membangun
kurva karakteristik panel surya pada beberapa pola kondisi yang ditentukan.

Sensor debit air

Gambar 4.2 Prototipe pengendali daya sistem pompa air tenaga matahari

Generator PWM juga diperankan arduino Uno yang tegangannya telah
dinaikkan oleh TLP250 sehingga dapat mengaktifkan saklar dari konverter boost. Bentuk
sinyal frekuensi switching sebagai duty cycle yang dihasilkan seperti pada Gambar 3.10
pada proses tracking akan menyesuaikan hasil perhitungan algoritma MPPT. Selanjutnya
pengamatan perolehan air dilakukan oleh sensor debit air terpasang secara eksternal
dan langsung dibaca oleh arduino secara realtime ditampilkan ke serial monitor.
Seluruh data pengujian diambil dari serial monitor laptop yang terhubung arduino.

4.2 Kalibrasi Alat Ukur

Sebelum sensor sebagai alat ukur digunakan untuk pengujian, alat ukur
tegangan dan arus terlebih dahulu dikalibrasi dengan membandingkan hasil
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pengukuran sensor dengan alat ukur terstandar lainnya. Alat ukur pembanding yang
telah digunakan adalah sumber tegangan DC skala laboratorium merk “Gw
INSTEK GPS-2303”. Besar tegangan dan arus yang diuji sudah disesuaikan dengan
tegangan kerja pada saat pengujian karakteristik panel surya dan pengujian
algoritma MPPT pada prototipe.

Lampiran L.3 menunjukkan bahwa pengujian kalibrasi alat ukur arus telah
dilakukan pada nilai maksimum sebesar 4,81 Ampere. Nilai tersebut sudah sesuai
dengan kemampuan panel surya sebagai sumber energi yaitu memiliki nilau arus
short circuit Isc sebesar 4,72 A. Karena panel surya tersebut adalah satu-satunya
sumber energi yang digunakan, pengujian MPPT pada prototipe juga memberikan
hasil tidak melebihi nilai Isc tersebut. Hasil kalibrasi alat ukur ini menunjukkan
bahwa akurasi sudah memiliki performa yang baik yaitu bernilai diatas 99%.
Akurasi yang akurat menunjukkan bahwa alat ukur arus ini layak digunakan.

Kalibrasi alat ukur tegangan menunjukkan bahwa pengujian telah dilakukan
pada nilai maksimum sebesar 27,11 Volt. Nilai tersebut sudah sesuai dengan
kemampuan panel surya sebagai sumber energi yaitu memiliki nilau tegangan open
circuit Voc sebesar 21 Volt dan nilai tegangan kerja pompa air 24 Volt. Hasil
kalibrasi alat sudah menunjukkan performa yang baik karena nilai akurasi terendah
yang terdeteksi adalah senilai 99,17%.

4.3 Hasil Pengujian Pengaruh Dioda Bypass Panel Surya

Model PV yang terhubung seri dilengkapi dengan dioda bypass ditunjukkan
pada Gambar 4.3. Nilai arus yang mengalir dari sumber arus dan dioda model panel
surya adalah menggunakan persamaan (3.3) dan (3.4) yaitu nilainya bergantung
dari intensitas radiasi matahari dan suhu lingkungan. Untuk mengetahui pengaruh
dioda bypass, penelitian ini telah melakukan simulasi pada model tersebut dengan
memberikan nilai intensitas radiasi yang berbeda. Simulasi telah dilakukan dengan
mengamati tegengan dan arus yang mengalir pada setiap cabang sehingga dapat
diketahui dioda mana yang sedang aktif mengalirkan arus listrik. Pengaturan nilai
resistansi beban dari nol atau kondisi short circuit sampai dengan resistansi
maksimal atau kondisi open circuit akan digunakan untuk membentuk kurva Arus

terhadap tegangan karakteristik panel surya.
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Gambar 4.3 Dua model PV satu dioda terhubung seri dilengkapi dioda bypass

Nilai intensitas radiasi yang digunakan pada simulasi adalah 400 W/m? pada
bagian atas dan 700 W/m? pada bagian bawah dengan suhu yang sama vyaitu 25 °C.
Parameter yang diamati adalah nilai arus yang keluar dari masing-masing model
panel surya yaitu Ipv1 bagian atas, Ipv2 bagian bawah, arus dioda bypas Id1 bagian
atas dan 1d2 bagian bawah, dan arus yang mengalir ke beban adalah Ips. Selain
mengamati nilai arus, pengujian juga menyajikan nilai tegangan masing-masing
dioda Vd1 bagian atas, Vd2 bagian bawah dan tegangan beban Vps sehingga dapat

diperoleh informasi kapan dioda aktif mengalirkan arus listrik.
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Gambar 4.4 Hasil simulasi nilai arus listrik pada masing-masing cabang
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Hasil kurva nilai arus terhadap tegangan ditunjukkan pada Gambar 4.4.
Pada kondisi short circuit, nilai arus bagian bawah Ipv2 bernilai lebih tinggi karena
intensitas cahaya lebih besar. Nilai arus Ipvl dijumlahkan dengan nilai arus 1d1
telah mengalir ke beban senilai Ips. Pada titik percabangan ditengah dioda bypass
telah diketahui bahwa tidak ada arus mengalir pada dioda bypass bagian bawah 1d2
sehingga nilai Ipv2 terpecah mengalir kecabang dioda atas Id1 dan sebagian
kembali ke sumber panel surya bagian atas. Hal tersebut menyebabkan arus yang
mengalir ke beban Ips adalah setara dengan nilai Ipv2 atau nilai arus maksimal dari
panel surya. Jika dioda bypass tidak dipasang maka, nilai arus yang mengalir ke

beban adalah nilai terkecil dari panel surya yaitu bagian sel yang terkena bayangan.
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Gambar 4.5 Hasil simulasi nilai tegangan pada masing-masing cabang.

Selanjutnya Gambar 4.5 menunjukkan nilai tegangan masing-masing cabang
dioda menjelaskan bahwa tegangan dioda bagian atas VVd1 sempat bernilai negatif
yaitu pada sebelum nilai sekitar 9 Volt. Aliran arus listrik dan rangkaian Gambar
4.3 menunjukkan bahwa tegangan dioda negatif dapat menjadikan dioda aktif
mengalirkan arus listrik karena arah dioda bypass menuju keatas, begitu juga ketika
tegangan dioda bagian bawah selalu positif menjelaskan dioda tersebut tidak pernah
aktif atau 1d2 selalu bernilai nol. Sesuai dengan rangkain, tegangan pada beban Vps

adalah penjumlahan tegangan dioda bagian atas VVd1 dan dioda bagian bawah Vd2.
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4.4 Hasil Pengujian Secara Simulasi

Pengujian secara simulasi meliputi pengujian konverter untuk mengamati
nilai tegangan dan riple arus yang dihasilkan, pengaruh dioda bypass pada sistem
panel surya dengan pembahasan difokuskan pada kondisi berbayang atau tertutup
sebagian, pembangunan kurva karakteristik panel surya pada kondisi normal dan
pada kondisi berbayang. Pada kondisi normal, pengaruh besarnya nilai intensitas
radiasi matahari, suhu lingkungan dan parameter A terhadap kurva karakteristik
sesuai model panel surya yang telah dibuat juga telah dibahas.

Selanjutnya, simulasi karakteristik panel surya pada kondisi berbayang akan
dilakukan pada beberapa kondisi yang berbeda. Pola kondisi parsial shading yang
dipilih yaitu kondisi berbayang PSC I (0,86 kW/m? dan 0,62 kW/m?), PSC 11 (0,92
kW/m? dan 0,78 kW/m?), PSC I11 (0,7 kW/m? dan 0,8 kW/m?) dan PSC IV (0,8
kW/m? dan 0,9 kW/m?). Pengujian PSC 111 dan PSC IV dilakukan secara simultan
untuk mengetahui performa algoritma MPPT pada keadaan dinamis. Algoritma
MPPT yang sudah dibuat akan diujikan pada masing-masing kondisi tersebut selain
pada kondisi normal. Kesimpulan performa seluruh algoritma pada kondisi normal

dan beberapa kondisi berbayang akan diuraikan pada akhir sub bab ini.

4.4.1 Kurva Karakteristik Panel Surya pada Kondisi Normal

Kurva karakteristik Panel Surya pada Gambar 4.6 menjelaskan bahwa daya
yang dihasilkan panel surya bergantung pada kondisi radiasi dan suhu lingkungan.
Gambar 4.6a menjelaskan nilai radiasi yang semakin besar akan menghasilkan nilai
arus semakin besar sehingga daya juga semakin besar. Hal tersebut sesuai dengan
persamaan (3.3) bahwa arus Ipv sebanding dengan nilai radiasi G. Gambar 4.6b
menjelaskan bahwa semakin panas suhu lingkungan justru menghasilkan daya yang
semakin kecil. Hal tersebut disebabkan oleh performa kemampuan dioda yang

semakin menurun ketika suhu lebih panas.
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Gambar 4.6 Kurva karakteristik 1-V dan P-V panel surya hasil simulasi terhadap

perubahan (a) radiasi dan (b) suhu

Panel surya yang diimplementasikan pada perangkat keras memiliki daya
maksimum elektrik senilai 77,875 Watt peak. Pada pemodelan secara simulasi,
daya maksimal tersebut dapat dicapai dengan memberikan nilai parameter A yang
sesuai. Nilai parameter A yang diperoleh melalui iterasi adalah sebesar 1,32. Nilai
parameter A ini perlu dihitung dengan tepat sesuai referensi model yang digunakan.
Pengaruh nilai parameter A terhadap kurva karakteristik panel surya ditunjukkan
olen Gambar 4.7. Dari gambar tersebut tampak jelas bahwa perhitungan nilai
parameter A yang tepat sangat diperlukan untuk mendapatkan kurva karakteristik

yang sesuai dengan data teknis panel surya yang digunakan.
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Gambar 4.7 Pengaruh nilai parameter A terhadap kurva karakteristik panel surya
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4.4.2 Kurva Karakteristik Kondisi Berbayang

Pengujian secara simulasi pada kondisi berbayang dilakukan pada empat
pola yang berbeda. Nilai daya optimal yang diperoleh pada masing-masing kondisi
ditunjukkan pada kurva bagian dibawah. Nilai daya maksimum panel surya pada
kondisi berbayang selalu lebih rendah daripada daya pada kondisi normal 77,87 W.
Kurva karakteristik kondisi berbayang dan normal ditunjukkan pada Gambar 4.8.
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Gambar 4.8 Kurva karakteristik panel surya pada kondisi berbagai pola tertutup sebagian
(PSC) dibandingkan dengan kondisi normal

Seluruh kurva karakterisik kondisi berbayang membuktikan adanya 2 nilai
puncak daya akibat ada 2 dioda bypass pada panel surya. Hasil kurva karakteristik
akan sama ketika ditutup bagian dioda atas maupun bawah pada setiap pola. Puncak
yang tertinggi adalah titik MPP yang sebenarnya dan sering disebut sebagai solusi
global sedangkan puncak yang lain disebut solusi lokal. MPPT bertugas mencari
nilai solusi global. Selanjutnya, hasil simulasi dari seluruh MPPT yang diusulkan

pada semua kondisi yang sudah dipilih diuraikan pada sub bab selanjutnya.
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4.4.3 Pengujian MPPT pada Kondisi Normal

Kurva daya dan duty cyle terhadap tegangan pada kondisi normal untuk
algoritma P&O ditunjukkan oleh Gambar 4.9. Gambar tersebut telah menjelaskan
bahwa P&O mampu melakukan tracking secara bertahap dalam menemukan daya
maksimum. Daya maksimum yang diperoleh adalah senilai 77,85 Watt dengan daya
maksimum seharusnya adalah 77,87 Watt selama 0.068 detik. Dengan demikian
P&O telah menunjukkan performa yang baik dengan akurasi 99,97%.

Kurva daya dan duty cyle pada kondisi normal untuk algoritma RP&O
ditunjukkan oleh Gambar 4.9 dan algoritma FSKH ditunjukkan oleh Gambar 4.10.
Gambar tersebut telah menjelaskan bahwa kedua algoritma tersebut juga mampu
melakukan tracking secara bertahap dalam menemukan daya maksimum. Daya
maksimum yang diperoleh RP&O adalah senilai 77,85 Watt selama 0,044 detik dan
FSKH mendapakan 77,85 Watt selama 0,064 detik. Dengan demikian, RP&O
menunjukkan kecepatan konvergensi yang lebih baik dari P&O sesuai desain yang
sudah ditentukan. Kecepatan konvergensi dari yang tercepat untuk ketiga algortima
pada kondisi normal adalah RP&O, FSKH dan P&O dirangkum pada Gambar 4.11.
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Gambar 4.9 Kurva daya dan duty cycle algoritma P&O dan RP&O pada kondisi normal
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Gambar 4.10 Kurva daya dan duty cycle algoritma FSKH pada kondisi normal
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Gambar 4.11 Kurva daya dan duty cycle semua algoritma pada kondisi normal
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4.4.4 Pengujian MPPT pada PSC Pola |

Kurva daya dan duty cyle pada kondisi tertutup sebagian (PSC) pola I untuk
algoritma P&O dan RP&O ditunjukkan olen Gambar 4.12 dan algoritma FSKH
ditunjukkan oleh Gambar 4.13. Gambar tersebut telah menjelaskan bahwa P&O
terjebak pada solusi lokal senilai 35,5 Watt dengan akurasi senilai 56,64% dicapai
dalam waktu 0,040 detik dan terlihat sesuai dengan solusi lokal pada kurva
karakteristik panel surya Gambar 4.8.

Pada kondisi ini, RP&O mendapatkan daya senilai 62,88 Watt selama 0,40
detik dan FSKH mendapakan 62,64 Watt selama 0,046 detik. Dengan demikian
RP&O dan FSKH telah mampu menemukan solusi global atau mencapai daya
maksimum. Pada kondisi PSC pola I ini, hal tersebut membuktikan bahwa RP&O
dan FSKH menunjukkan akurasi yang baik itu senilai 99,55% dan 99,94%.
Kecepatan konvergensi terbaik diperoleh oleh P&O dan RP&O yang selanjutnya
disusul oleh FSKH ditunjukkan pada Gambar 4.14.
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Gambar 4.12 Kurva daya dan duty cycle algoritma P&O dan RP&O pada kondisi PSC |
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Gambar 4.13 Kurva daya dan duty cycle algoritma FSKH pada kondisi PSC |
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44

Duty Cycle (%)
]
‘-LH_‘_‘
L =y
B —RRO ||
-‘-H" —— RP&O

“—\_\_\_ FSKH ||

_,J I_._l-|_l—
h‘%a—n—uﬂﬂ-&eﬂu&

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1



4.4.5 Pengujian MPPT pada PSC Pola Il

Kurva daya dan duty cyle pada kondisi tertutup sebagian (PSC) pola Il
untuk algoritma P&O dan RP&O ditunjukkan oleh Gambar 4.15 dan algoritma
FSKH ditunjukkan oleh Gambar 4.16. Gambar tersebut telah menjelaskan bahwa
kecepatan konvergensi dari yang tercepat untuk ketiga algortima ini adalah RP&O,
P&O dan FSKH. Pada kondisi ini, P&O dan RP&O terjebak pada solusi lokal
sekitar senilai 33 Watt atau sekitar senilai 65% dan sudah sesuai dengan solusi lokal
kurva karakteristik panel surya Gambar 4.8. Algoritma FSKH pada kondisi PSC
pola Il ini menunjukkan tetap mampu menemukan solusi global atau melacak daya
maksimum senilai yaitu 99,74% pada nilai daya 50,25 Watt dan sudah sesuai
dengan kurva karakteristik panel surya. FSKH pada kondisi ini memiliki kecepatan
konvergensi paling lama tetapi tidak terjebak pada solusi lokal dan tetap mampu
melacak daya maksimum. Rangkuman kinerja ketiga algoritma pada PSC Il
ditunjukkan pada Gambar 4.17.
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Gambar 4.15 Kurva daya dan duty cycle algoritma P&O dan RP&O pada kondisi PSC 11
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Gambar 4.16 Kurva daya dan duty cycle algoritma FSKH pada kondisi PSC 11
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Gambar 4.17 Kurva daya dan duty cycle semua algoritma pada kondisi PSC 11
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4.4.6 Pengujian MPPT pada PSC Pola Il dan Pola IV

Simulasi keadaan PSC Ill dan PSC IV dilakukan secara simultan untuk
mengetahui performa seluruh algoritma ketika menghadapi perubahaan pola
kondisi tertutup sebagian. Perubahaan kondisi dari PSC 111 menuju PSC IV terjadi
pada 0,08 detik. Hasil kurva daya dan duty cycle algoritma P&O dan RP&O
ditunjukkan pada Gambar 4.18 sedangkan algoritma FSKH ditunjukkan pada
Gambar 4.19. Pada pola PSC Ill dan 1V, algoritma yang paling cepat menuju
konvergen adalah P&O selanjutnya disusul oleh RP&O dan selanjutnya FSKH.
Meskipun P&O lebih cepat menuju konvergen, algoritma ini terbukti selalu terjebak
pada solusi lokal dan tidak dapat melacak daya optimum. Rangkuman hasil kinerja
seluruh algoritma pada perubahan PSC 11l menuju PSC IV ditunjukkan pada
Gambar 4.20.
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Gambar 4.18 Kurva daya dan duty cycle algoritma P&O dan RP&O pada kondisi PSC 111
dan IV
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Gambar 4.19 Kurva daya dan duty cycle algoritma FSKH pada kondisi PSC 11l dan 1V

Caya Pancl Surya (Walt)
T T T

70 T T T T T T
PO
RP&D
— ECKH
o 1 1 1 1 I I I I I
Duty Cycle {%}
80y T T T T T T T T
70 et + : . ' ' ' ! | -
N
e 8
\,f,‘
60~ iy N
Y
50 I - - - | - - - .
I T B ¥y Ny Y T Y Y L Y LN Y LY
e T ke ¥ o o T
40 I I P&O 7
RP&O
30 FSKH =
20
10 I I I 1 1 1 1 | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 1 042 0.14 0.16 0.18 0.2

Gambar 4.20 Kurva daya dan duty cycle semua algoritma pada PSC Il dan PSC IV
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4.4.7 Rangkuman Hasil Pengujian Secara Simulasi

Rangkuman hasil pengujian secara simulasi dari keseluruhan algoritma pada
semua kondisi yang dipilih diuraikan pada Tabel 4.1. Dari hasil simulasi tersebut
dapat disimpulkan bahwa algoritma FSKH tidak pernah terjebak pada solusi lokal
dan dapat menemukan solusi global atau mampu melacak daya maksimum dengan
akurasi yang tinggi yaitu selalu diatas nilai 99%. Algoritma RP&O tidak terjebak
pada kondisi berbayang pada PSC | tetapi terjebak pada kondisi berbayang pada
PSC II. Algoritma P&O selalu terjebak pada semua kondisi berbayang.

Kecepatan konvergensi ketiga algoritma ini berbeda-beda pada setiap
kondisi. Bila dibandingkan dengan P&O, algoritma RP&O menunjukkan lebih
cepat konvergen pada kondisi normal dan sedikit lebih lama pada saat kondisi
tertutup sebagian. Algoritma FSKH menunjukkan akurasi tracking yang paling baik
pada semua kondisi meskipun memiliki waktu paling lama untuk menuju

konvergen dibandingkan kedua yang lain.

Tabel 4.1 Hasil uji simulasi keseluruhan sistem pada seluruh kondisi

) Daya Daya Kecepatan  Akurasi
Panel Algoritma ) ) ] )
Optimum  Terdeteksi ~ Tracking Tracking
Surya MPPT ]
(Watt) (Watt) (detik) (%)
o P&O 77,87 77,85 0,068 99,97
Kondisi
RP&O 77,87 77,85 0,044 99,97
Normal
FSKH 77,87 77,85 0,064 99,97
sc P&O 62,92 35,50 0,040 56,42
P
a1 RP&O 62,92 62,64 0,040 99,55
ola
P FSKH 62,92 62,88 0,046 99,94
P&O 50,38 32,90 0,046 65,30
PSC
a RP&O 50,38 33,10 0,022 65,70
ola
P FSKH 50,38 50,25 0,086 99,74
P&O 55,68 30,46 0,044 54,71
PSC
RP&O 55,68 55,24 0,046 99,21
pola Il
FSKH 55,68 55,52 0,064 99,71
P&O 63,98 34,90 0,004 54,55
PSC
RP&O 63,98 63,50 0,006 99,25
pola IV
FSKH 63,98 63,88 0,022 99,84
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4.5 Hasil Pengujian Perangkat Keras

Pengujian perangkat keras meliputi pembangunan kurva karakteristik panel
surya pada kondisi normal dan beberapa pada kondisi berbayang. Pada kondisi
normal, pengujian telah dilakukan sebanyak tiga kali pada kondisi nilai radiasi dan
suhu yang berbeda-beda. Selanjutnya, pengujian pada kondisi berbayang dilakukan
pada 4 pola yang berbeda yaitu panel surya tertutup 2 sel di daerah dioda bypass
bagian atas dibandingkan dengan tertutup 2 sel di daerah dioda bypass bagian
bawah, panel surya tertutup 8 sel secara vertikal, panel surya tertutup 4 sel secara
horisontal dan panel surya tertutup 8 sel secara horisontal. Performa MPPT telah
diuji pada 4 keadaan berbeda yaitu kondisi normal, panel surya tertutup 8 sel

vertikal, panel surya tertutup 4 sel horisontal dan tertutup 8 sel horisontal.

45.1 Kurva Karakteristik Panel Surya pada Kondisi Normal

Pengujian pada kondisi normal dilakukan sebanyak 3 pola kondisi radiasi
dan suhu yang berbeda-beda. Hasil kurva karakteristik panel surya disajikan pada
Gambar 4.21. Dari gambar tersebut telah tampak bahwa semakin besar nilai radiasi
maka nilai daya output yang dihasilkan juga semakin besar. Nilai radiasi sinar
matahari pada Data | menuju data 111 semakin mengecil sehingga daya maksimal
yang dihasilkan panel surya juga semakin kecil. Hasil tersebut sudah sesuai dengan
dasar teori pada Bab 2.2.1 dan diperkuat dengan hasil pengujian secara simulasi
kondisi normal pada Bab 4.4.1.

Nilai temperatur juga berpengaruh terhadap penggeseran nilai Voc selain
mempengaruhi nilai daya panel surya yang dihasilkan. Data pengujian menjelaskan
nilai suhu semakin menaik dari data I menuju data Il sehingga nilai Vo semakin
menurun. Hasil pengaruh suhu tersebut sudah sesuai dengan dasar teori pada Bab
2.2.1 dan juga diperkuat dengan hasil pengujian secara simulasi kondisi normal
pada Bab 4.4.1. Ketiga kondisi normal yang digunakan untuk pembangunan kurva
karakteristik adalah sebagai berikut ini :

1. Data I (radiasi 1030 W/m? dan suhu 26,5° C)

2. Data Il (radiasi 610 W/m? dan suhu 27,9° C)

3. Data Il (radiasi 425 W/m? dan suhu 28,9° C)
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Gambar 4.21 Hasil Pengujian perangkat keras kondisi normal

4.5.2 Kurva Karakteristik Panel Surya pada Kondisi Berbayang

Pengujian pada kondisi berbayang dilakukan pada 4 pola yang berbeda. Pola

pertama adalah panel surya tertutup 2 sel di daerah dioda bypass bagian atas

dibandingkan dengan tertutup 2 sel di daerah dioda bypass bagian bawah. Pola

selanjutnya adalah panel surya tertutup 8 sel secara horisontal sebesar 10%, 20%,

30%, 40%, 50% dan 60%. Pola yang ketiga adalah panel surya tertutup 4 sel secara
horisontal sebesar 24%, 50%, 75% dan 100%. Pola pengujian terakhir adalah panel
surya tertutup 8 sel secara horisontal sebesar 24%, 50%, 75% dan 100%.

o1



4.5.2.1 Panel Surya Tertutup 2 Sel dan 4 Sel Atas atau Bawah

Pengujian kondisi tertutup 2 sel dan 4 sel yang telah dilakukan bertujuan
untuk mengetahui pengaruh letak dan luas penutupan bayang-bayang terhadap hasil
kurva karakteristiknya. Pada kasus panel surya terdapat dua konfigurasi dioda
bypass dengan masing-masing daerah memiliki jumlah sel tertutup yang sama,
kurva karakteristik yang dihasilkan seharusnya sama atau sesuai dengan simulasi
pada Bab 4.3 dan Bab 4.4.2. Hasil pengujian penutupan 2 sel pada panel surya
sesuai pola Gambar 3.14 kiri menghasilkan kurva karakteristik ditunjukkan pada
Gambar 4.22. Kurva yang dihasilkan tersebut telah menunjukkan hasil yang sesuai
antara ditutup bagian atas maupun bawah. Hasil tersebut telah sesuai dengan hasil
simulasi pada Bab 4.3 dan Bab 4.4.2. Pengujian pada bagian ini telah dilakukan
pada 3 kondisi yang diusahakan hampir selalu sama atau sangat sedikit berbeda
yaitu pada kondisi 1 (830 W/m? dan 27,9 °C), kondisi Il (834 W/m? dan 27,8 °C)
dan kondisi 111 (835 W/m? dan 27,6 °C).
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Gambar 4.22 Kurva karakteristik panel surya pada kondisi tertutup 2 sel
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Gambar 4.23 Kurva karakteristik panel surya pada kondisi tertutup 4 sel

Pengujian selanjutnya adalah penutupan panel surya 4 sel baik bagian dioda
bypass atas maupun bawah sesuai pola pada Gambar 3.15. Pengujian dilakukan
juga pada 3 kondisi yang diusahakan hampir selalu sama yaitu pada kondisi | (854
W/m? dan 27,9 °C), kondisi 11 (856 W/m? dan 27,9 °C) dan kondisi Il (856 W/m?
dan 27,6 °C) yang juga sama dengan kondisi pengujian penutupan 2 sel panel surya.
Hasil kurva karakteristik maka sudah menunjukkan bahwa penutupan 4 sel
menghasilkan daya output yang lebih sedikit jika dengan dibandingkan dengan
penutupan 2 sel panel surya. Jumlah sel panel surya yang ditutup sama meskipun
pola penutupan berbeda pada Gambar 3.14 kanan (horisontal daerah dioda bawah,
vertikal daerah dioda atas, atau vertikal horisontal daerah dioda atas) telah
menghasilkan kurva karakteristik yang sama pada Gambar 4.23 dan telah sesuai
dengan hasil simulasi pada Bab 4.3 dan Bab 4.4.2.
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4.5.2.2 Panel Surya Tertutup 8 Sel Vertikal

Pengujian panel surya sertutup 8 sel vertikal dilakukan sebanyak 6 pola
yaitu tertutup 10%, 20%, 30%, 40%, 50% dan 60%. Hasil kurva karakteristik pada
Gambar 4.24 menunjukkan bahwa semakin besar bagian yang ditutup maka nilai
arus yang dihasilkan bernilai semakin kecil sehingga daya output juga semakin
kecil. Kurva karakteristik yang dihasilkan berbentuk mirip dengan kondisi normal
yaitu hanya memiliki satu nilai puncak karena antara daerah dioda bypass bagian
atas dan bawah mendapatkan nilai radiasi yang sama. Pengambilan data seluruh
pola dilakukan pada nilai suhu 27,5 °C dan radiasi 1012 W/m?.

—e—10%
—— 20%
] —=— 30%

| —— 40%
| —=— 50%

[
T

——— B0%

]5
I

Arus (Ampere)

=5
T

atl) T T T T T T T T T T
— & — Pm=54.47
M| — = —Pm=43.77 | i
— & —Pm=3405 [ | L
%40_ — # — Pm=22.08 T T ,-r'f _
E — & —Pm=13.38 [ -er“.f T
‘-t-“-'au_ —!——Pm:?_ggd. .;f ! f-"‘".
- = . &
o O "
0O 20 i &
A - —
-~ f-' LA - LT
10 P I R -
s N SN T b e e W
#:ﬁ T E g TuwaE—wm— — T
o e 3 Hq — ¥ | | |

Tegangan (Volt)

Gambar 4.24 Kurva karakteristik panel surya pada kondisi tertutup 8 sel vertikal

54



4.5.2.3 Panel Surya Tertutup 4 Sel Horisontal

Pengujian panel surya tertutup 4 sel horisontal dilakukan pada empat pola
berbeda yaitu tertutup 25%, 50%, 75% dan 100%. Kurva karakteristik hasil
pengujian pada Gambar 4.25 menunjukkan bahwa semakin luas daerah yang
tertutup menghasilkan nilai arus yang lebih kecil pada daerah dioda bypass yang
bersangkutan. Hal tersebut adalah akibat adanya dua dioda bypass yang terpasang
sehingga menghasilkan dua puncak daya yang berbeda karena adanya dua lekukan
pada kurva arus terhadap tegangan. Karena nilai arus berbanding lurus dengan nilai
radiasi, maka ketika semakin luas daerah tertutup menunjukkan semakin
menurunnya nilai radiasi menyebabkan penurunan nilai arus dibagian daerah dioda
bypass yang bersangkutan. Hasil nilai daya panel surya juga bernilai semakin

menurun dengan semakin luasnya daerah yang ditutup.
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Gambar 4.25 Kurva karakteristik panel surya pada kondisi tertutup 4 sel horisontal
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4.5.2.4 Panel Surya Tertutup 8 Sel Horisontal

Pengujian panel surya tertutup 8 sel horisontal dilakukan pada empat pola
berbeda mirip dengan pengujian tertutup 4 sel horisontal yaitu tertutup 25%, 50%,
75% dan 100%. Data kurva karakteristik hasil pengujian pada Gambar 4.26
menunjukakan hasil yang sudah sesuai yaitu bahwa ketika semakin luas daerah
yang tertutup maka akan menurunkan nilai arus. Jika dibandingkan dengan hasil
tertutup 4 sel horisontal, penutupan 8 sel akan mengakibatkan nilai arus yang lebih
kecil pada bagian dioda bypass yang bersangkutan. Hal tersebut bisa dilihat pada
nilai daya puncak dibagian daerah dioda bypass bersangkutan yaitu pada pola
pertama dan kedua. Pada pola pertama, penutupan 4 sel menghasilkan daya 52,08
W dan penutupan 8 sell menghasilkan 50,74 W. Pada pola kedua penutupan 4 sel
menghasilkan daya 37,3 W dan penutupan 8 sell menghasilkan 33,59 W.
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Gambar 4.26 Kurva karakteristik panel surya pada kondisi tertutup 8 sel vertikal
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4.5.3 Pengujian MPPT pada Kondisi Normal

Pengujian pada kondisi normal dilakukan sebanyak 3 kali (satu kali untuk
satu algoritma) yaitu diusahakan pada kondisi yang sama pada nilai radiasi 924
W/m? dan nilai temperatur 26,8 °C sehingga dapat dibandingkan hasilnya. Kurva
karakteristik hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 4.27 menunjukkan arus
bernilai sekitar 3,5 A dan daya maksimal bernilai sekitar 52 W. Ketiga algoritma
menunjukkan mampu melacak daya maksimal dengan akurasi terendah 98,76%.
Debit air tertinggi yang dihasilkan adalah 1142 Iph yaitu pada saat daya panel surya
tertinggi terdeteksi 52,17 W (berbanding lurus dengan nilai daya panel surya)
disajikan pada Tabel 4.2. Pada kondisi ini FSKH menunjukkan performa terbaik
dengan akurasi tertinggi dan selanjutnya disusul RP&O dan yang terakhir P&O.
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Gambar 4.27 Kurva karaktersitik pengujian perangkat keras kondisi normal
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4.5.4 Pengujian MPPT pada Panel Surya Tertutup 8 Sel Vertikal

Pengujian pada kondisi panel surya tertutup 8 sel vertikal menghasilkan kurva
karakteristik pada Gambar 4.28 menunjukkan nilai arus sekitar 1,9 A dan daya
maksimal bernilai sekitar 33,5 W. Pengambilan data kurva karakteristik juga
dilakukan 3 kali yaitu data | untuk P&O, data Il untuk RP&O dan data 111 untuk
FSKH. Pengujian tentu tetap diusahakan pada nilai radiasi dan nilai temperatur
yang sama Yaitu 745 W/m? dan 28,8 °C.

Pada kondisi ini, ketiga algoritma telah dapat melacak daya paling optimal
dan kurva karakteristik masih menyerupai kondisi normal. Kurva karakteristik
seperti kondisi normal yang hanya memiliki satu nilai puncak daya disebabkan oleh
kondisi penutupan vertikal Gambar 3.15 (jumlah sel tertutup sama antara daerah
dioda bypass bawah ataupun atas). Pada kondisi ini, akurasi algoritma sebagai
MPPT dalam melacak daya optimal yang tertinggi adalah FSKH (98,63%). Nilai
tertinggi debit air diperoleh pada nilai 732 Iph pada daya terdeteksi 33,55 W.
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Gambar 4.28 Pola tertutup vertikal dan kurva karakteristik panel surya
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4.5.5 Pengujian MPPT pada Panel Surya Tertutup 4 Sel Horisontal

Kurva karakteristik panel surya pada Gambar 4.29 menunjukkan nilai arus
terbesar adalah 4,3 A dan daya maksimal senilai 37,84 W. Pengujian juga dilakukan
pada kondisi nilai radiasi 1040 W/m? dan nilai temperatur 27,5 °C yang diusahakan
konstan untuk pengujian masing-masing MPPT. Pada kondisi penutupan tidak
seimbang antara jumlah sel daerah dioda bypass atas dan bawah, kurva lekukan arus
telah terjadi dan mengakibatkan adanya dua puncak daya (ada solusi lokal dan
global). Pada kondisi ini, akurasi algoritma tertinggi sebagai MPPT dalam melacak
daya adalah FSKH 98.30% pada nilai 37,2 Watt dengan nilai debit air 817 Iph. P&O
terjebak pada solusi lokal sehingga akurasinya terkecil hanya senilai 26,53 Watt
atau 72,75% dengan debit air 576 Iph. FSKH dan RP&O menunjukkan performa

terbaik karena dapat melacak solusi global atau daya optimal yang sebenarnya.
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Gambar 4.29 Pola tertutup 4 sel horisontal dan kurva karakteristik panel surya
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4.5.6 Pengujian MPPT pada Panel Surya Tertutup 8 Sel Horisontal

Kurva karakteristik pada Gambar 4.30 menunjukkan nilai arus terbesar
adalah 3,54 A dan daya maksimal pada kurva senilai 38,86 W dilakukan pada
pengujian ketika nilai radiasi 910 W/m? dan nilai temperatur 27 °C. Pada kondisi
ini kurva daya juga menunjukkan terdapat solusi lokal yaitu puncak daya lain
dibawah daya maksimal yang seharusnya dapat diperoleh. Dengan kondisi tersebut
ternyata algortima P&O terjebak pada solusi lokal dengan daya terdeteksi senilai
22,44 Watt. Akurasi seluruh algoritma sebagai MPPT dalam melacak daya optimal
diurutkan dari yang tertinggi adalah FSKH (98,87%), RP&O (98,54%) dan P&O
(59,71%). Nilai debit air juga telah berbanding lurus dengan daya output dari panel
surya yaitu FSKH (884 Iph), RP&O (865 Iph) dan P&O (631 Iph).

T T T T T T T T T T
e-...::_\x\::::_” ——
g 3 ISR Y O [
g o |
Lot R IR “‘g\k I
4 —=—Data | _ _ %
= —%—Datall | kT

o .
'D | | | | | 1 | 1 1 I&

0oz 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22
Tegangan (Volt)

50 T T T T T T T T T T
— * —Pm=37.58
40 — + —Pm=38.2 T T I T " I N
_ I i N Y
— — -~ — Pm=38.86 ' i s T L
ﬁ L | N{;,..ﬁ;: \‘ i
g 30 .:g"’: "-k
- e 8
- o0 F ﬁﬁﬁ pa iww" | ! | ! ! ﬁ -
Fa
(] S It ol SRS SR SR : ﬂi- :
10+ | o | A I { I IS S \" —
f IJ.-'. 4 i 1 i + - + - i .1!' i
o i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |g

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tegangan (Volt)

Gambar 4.30 Pola tertutup 8 sel horisontal dan kurva karakteristik panel surya
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4.5.7 Rangkuman Hasil Pengujian Perangkat Keras

Rangkuman hasil uji perangkat keras keseluruhan algoritma pada semua
kondisi diuraikan pada Tabel 4.2. Pada kondisi normal, semua algoritma mampu
melacak daya maksimal yang dapat dihasilkan oleh panel surya. Algoritma P&O
tidak terjebak pada kondisi berbayang 8 sel vertikal karena kurva karakteristiknya
masih menyerupai kondisi normal dengan memiliki hanya satu nilai puncak daya.
Pada kondisi panel surya tertutup horisontal 4 sel atau 8 sel, P&O terjebak pada
solusi lokal dengan nilai akurasi terendah adalah 59,71%. Algoritma RP&O dan
FSKH menunjukkan performa yang sangat baik karena tidak pernah terjebak pada
solusi lokal dan dapat menemukan solusi global atau mampu melacak daya
maksimum dengan akurasi yang tinggi yaitu selalu diatas nilai 97%. Nilai debit air
yang dihasilkan juga selalu berbanding lurus dengan nilai output daya panel surya.

Hal tersebut sudah sesuai dengan penjelasan dasar teori pada sub bab 2.3.

Tabel 4.2 Hasil uji perangkat keras keseluruhan sistem

) Daya Daya Akurasi o
Panel Algoritma ) ) ) Debit Air
Optimum  Terdeteksi  Tracking
Surya MPPT (Iph)
(Watt) (Watt) (%)

P&O 50,83 50,09 98,54 1096

Kondisi
RP&O 51,15 50,49 98,70 1105

Normal
FSKH 52,82 52,17 98,76 1142
PSC P&O 33,21 32,54 97,98 698
8 sel RP&O 33,68 33,06 98,17 713
vertikal FSKH 34,02 33,55 98,63 732
PSC P&O 36,47 26,53 72,75 576
4 sel RP&O 36,77 35,96 97,81 790
horisontal FSKH 37,84 37,20 98,30 817
PSC P&O 37,58 22,44 59,71 516
8 sel RP&O 38,20 37,64 98,54 865
horisontal FSKH 38,86 38,42 98,87 884
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BAB 5
PENUTUP

Bab ini memberikan rangkuman dari seluruh hasil penelitian yang sudah
dilakukan. Beberapa batasan permasalahan dan topik bahasan yang berhubungan

dan belum sempat dilaksanakan akan dijadikan saran untuk penelitian selanjutnya.

5.1 Kesimpulan

Hasil penelitian yang pertama dibahas adalah hasil uji kalibrasi alat pengukur
tegangan dan arus menunjukkan performa yang baik dengan nilai akurasi diatas
99%. Selanjutnya model panel surya yang sudah dibangun dapat menampilkan
kurva karakteristik yang sesuai dengan dasar teori. Hasil simulasi dan pengujian
pada kondisi berbayang juga mampu menunjukkan adanya solusi lokal dan solusi
global pada kurva karakteristik panel surya. Pada penelitian ini nilai puncak daya
pada kurva karakteristik sangat dipengaruhi oleh intensitas radiasi yang diterima.

Hasil simulasi pada kondisi normal menunjukkan seluruh algoritma mampu
melacak daya optimum dengan akurasi diatas 99%. P&O terjebak di solusi lokal
pada seluruh pola tertutup sebagian dan RP&O hanya terjebak pada kondisi PSC 1.
FSKH selalu mampu melacak daya optimum pada seluruh kondisi yang ditentukan
dengan akurasi diatas 99%. RP&O mampu mencapai kondisi konvergen lebih cepat
sebesar 35% daripada P&O pada kondisi normal sesuai dengan desain. Hasil
pengujian perangkat keras menunjukkan ketiga algoritma telah mampu melacak
daya optimum dengan akurasi diatas 97% pada kondisi normal atau tertutup
vertikal. P&O selalu terjebak pada penutupan secara horisontal. Debit air yang

dihasilkan selalu berbanding lurus dengan nilai daya output dari panel surya.

5.2 Saran

Penelitian yang sudah dilakukan belum mencocokkan kurva karakteristik
hasil simulasi dan pengujian pada nilai radiasi dan temperatur yang sebenarnya.
Selain itu, pengendali juga belum dibahas secara rinci. Model simulasi pompa air

yang akurat juga akan menjadi topik penelitian yang menarik untuk dilaksanakan.
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LAMPIRAN 1 : Data Teknis Panel Surya

High Efficiency Polycrystalline Coll
16,40%
Rectangular (5°x3.5%)
36 calls (312 celis)
1200 x 540 x 30 mm
+75Kg
1000mm
| Alumuntin/

10 years

25 yoars
IEC 61215, IEC 61730, CE

-40°C to +85°C
>5400Pa
Temperature Data
Op Coll T (NOCT) 45°C
Current Temperature Coefficient 0.04%°C
Voltage Temperature Coefficient -0.32%C

Power Temperature Coefficiont -0.35%"C

| Specifications in these datasheels are subject to changes without prior notice.
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LAMPIRAN 2 : Data Teknis Pompa Air

~e~rule Submersible
and Inline Pump

Features

e Pumps fresh and sea water.

e Rapid diesel refuelling and transfer with no spillage
(models iL500™+, L2807 and iL2007* anly).

e Bilge pump-out in tight areas.

e Water Transfer; Deck Showers; Deck, Anchor & General
Wash-down.

e Robust, slim line with clip-on easily cleaned filter.

Submersible and Inline Pumps

Pompes immergées et en ligne

Instructions
Tauch- und In-Line-Pumpen

Fit a length of appropriate size hose (see specification table for details) to the
outlet nozzle and immerse the complete pump in liquid. Connect the battery Pompa Sommerse e In Linea
clips to the battery terminals (+) positive to (+) positive and (-) negative to
(-) negative (if powering from a car or boat battery do not use with engine @ Onderwater- en inlinepompen
running). The pump will deliver immediately.

A - N N . . Drankbara centrifugal och
For an in-line installation unclip the filter to expose the inlet nozzle. Connect a 2 -\ Line™ pumpar
length of hose between the tank and nozzle . The pump must be fitted below

the tank. Bombas sumergibles y on linea

& Avoid dry running for long periods. ® For drinking water applications
sterilize regularly. ® Store away from excessive heat and direct sunlight to
avoid external damage. @ If the pump fails to perform, check for blockages
(indluding filter), leaks and correct hose & electrical connections. ®

usa Tel: =1 975 28° DAAD)
— - | 4 / ux Ted: +44 100 1952 450 145
Specifications i e
B Germany Tt 480, 53730
iL500™ iL280™ iL200™ iL200 el S
Part No.: iL500P iL280P iL200P iL200 Pompes immergées
iL500P-24 | iL280P-24 iL200P-24 et en ligne
Pump Type: Centrifugal submersible and in-line pump f“n':r‘:;::i::f:mm e
Current: 12V (gamp) | 12V (a.5amp) | 12V (a5amp) | 12V (2.83mp) i e LSO Lo80 ot 200 sl
# Pompe d'asséchernent de cales dans des zones difficiles d'acces.
24V (3amp) | 24V (2.5amp) | 24V (2.5amp) # Transfor ' ; douches de pant ; lavage ds pon’, ponian ou
5 Head: 324t (9.7m) 32t (9.7m) 32t (9.7m) 25ft (7.6m) # Mince et robuste avec filtre enfichable 3 netioyage facile. @
£ | Flow rate: 500 gph | 280 gph 200 gph | 200 gph Instructions N .
g (1920 Iph) | (1080 Iph) | (760 Iph) | (760 Iph) fﬁi;iﬂ;ﬁ:;gﬁi“mmﬂ:ﬁ?ﬁ;
g E Rating: Continuous* | Continuous® | Continuous® |Intermittent ™ ::.“Eﬁmﬁ:.ﬁ;ﬁfmﬂmﬁmmm
23 Skl s s :
%E Outlets Y (19mm) | Y2 (13mm) | ' (13mm) | ¥s (10mm) :::..,:::' — T
am | . . et o o T s et it 1 s Pl A he i,
- (id hose): & Y (13mm) pénar it o Pintivins.  5i i poeren i fonctionne i, nchirdhir
§ g h‘“mn.dhiehﬂmm.&mmtk.hmmnl.mﬁﬁriilﬁmmm
3 % | Pressure: 14psi {0.96bar)|14psi (0.96bar) [11psi (0.76bar)|14psi {0.96bar) e
% e Caractéristiques
8 £ | Body: POM POM POM HIP L2807
0 %g Tength: 6.5 6.5" (1 5.6 ( 5.1* {130mm) ' ‘¢
wtan i
2 o & Diameter: 1.5" (38mm) | 1.5" (38mm) 1.5" (38mm) 1.4" (26mm) hnm:e WEA | Vs | 12V s | 12voes £
- E : Miaa 4V ps M 4V asa §§
Z E‘: Cable Length: 137t (am) 13ft (am) 3ft (1m) 3ft (1m) [Factour manc: | 3gi mom | 325 am e N
B 2 - Dsit: S0gph | I0gph | 200gph | 200 gph %
o M £ Weight: 1.1lbs (s00g) | 1.11bs (500g) | 0.5lbs (227g) |0.25lbs (113g) 1520 igh) | om0 ks | mediph | me0ip H
Comtne® Contme® Comtime® -
< :-g Uqui:l: Fresh & Sea Water [ Diesel Fresh & Sea Sarti Y tngemem) | (03me) | 6 (13mem) | 4 (10mm) Zg
16 i syl ot 41 3o | Rl
g § % Water [Prassica: [14psi m st gni o 116 4 ] 1 Eit
| Comm: POM POM L) HE [
Operating Diesel to 104°F (40°c) Water to Lomgueur: | 65" e | 65" oisenm | 5167 piime | 5,1 e | wi
Diamites: 1.5 e | 1.5 Giew | 1.5 ptmrs | 1.4° e 2§
Temp: Water to 176°F (30°0) 140°F (s0°C) 13 | i | spivw | siom | b=
Paids: 1,1 rstgh | 1, 11k isadgh | 051 0,258 (¥4 mz
* Continuous Duty - Should not be run dry for long periods of time. = e E:::' >t
“ Intermittent Duty - Should not be run for more than 20mins and [e— Dl jusqu's 10 ey tausean | G2
rested for equal time. B jeus 176 ey 140F ray "‘:
* Fanctionnarment peraneet - e doit pa srmer i e de
[ iy
e aiae vt e et
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LAMPIRAN 3 : Data Penelitian

Kondisi Berbayang 2 cell

Kondisi Berbayang 4 cell

Datal Datall Data lll Data | Data Il Data lll

v 1 v 1 v 1 v 1 v v 1
0.50] 2.81 0.37 2.86 0.42] 2.81 0.42| 2.95 0.50| 3.00 048 3.02
0.50] 2.76] 0.40 2.86 0.45 2.81] 0.48] 2.95 0.50| 3.00 053 2.91
0.53] 2.76] 0.42 2.86 0.48] 2.81 0.56 2.95 0.56| 3.00 056 251
0.56] 2.76| 0.48 2.86 0.48 2.81] 0.56| 2.95 0.58| 2.95 056 2.91
0.56| 2,76 0.50 2.86 0.48] 2.81 0.56] 2.95 0.58| 2.95 058 291
Kalibrasi alat ukur sensor arus 10.58| 2.76 0.50 2.86 0.50 2.81 0.58| 2.95 0.69 2.95 0.66 2.91
Alat Ukur {A) | Pembanding [A) | Akurasi %) 058] 276 o056 285 053 281 061 295 0.69 2.95 0.69 291
0,27 0,27 100,00 0.61] 2.76] 0.56) 2.86 0.53 2.81] 0.61] 2.95 0.72| 2.95 0.80 2.91
0,51 0,51 100,00 0.61) 2.76] 0.58 2.81 0.56] 2.81 0.64| 2.95 0.82| 2.95 1.01 251
0,76 0,76 100,00 0.61] 2.76| 2.33 2.81 0.56 2.81] 0.64 2.95 2.08 2.95 204 2.91
1,00 Lol 99,01 0.61] 2,76 4.88 2.81 0.61] 2.81 0.72| 2.95 2.25 2.95 2354 291
1,29 1,29 100,00 0.66] 2.76| 4.96) 2.81 0.69 2.81 0.74 2.95 2.25 2.95 4593 2.91
1,54 154 100,00 1.03 2.76] 7.21] 2.56 1.96] 2.81 0.77| 2.95 2.28| 2.95 493 286
1,78 177 99,44 1.99] 2.76] 7.92] 2.17 2.01 2.81] 2.17| 2.95 2.33 2.95 498 2.86
2,03 2,02 99,50 2.01) 2.76] 7.92] 217 2.12] 2.81 2.20| 2.95 2.36| 2.95 5.38 286
2,27 2,28 99,56 2.01 2.76| 8.35 1.83 4.98 2.81] 2.23] 2.95 241 2.95 742 2.66
2,47 248 99,60 2.01) 2,76 8.35 1.83 7.08| 2.61 2.25 2.95 241 2.95 811 227
2,71 2,70 99,63 2.07| 2.76 8.35 1.83 7.10| 2.61] 2.25] 2.95 2.46| 2.95 816 2.27
3,07 3,05 99,34 2.09 2.76] 8.37 1.78 7.13 2.61 2.28| 2.95 2.45| 2.95 816 222
3,25 3,26 99,69 2.23] 2.76| 8.80) 1.34 7.95 2.17] 2.36| 2.95 5.11] 2.95 8.22 2.22
3,49 348 100,00 2.31) 2.76] 8.50 1.20 7.95 2.12] 2.41) 2.91 5.19 2.95 8359 207
3,74 3,76 9947 4.64 2.76| 9.01 110 8.35 1.83 7.50| 2.71 5.19 2.95 8.69 1.98
4,03 4,03 100,00 4.80] 2.76] 9.01 1.05 8.35 1.83 7.55 2.66)| 5.22| 2.95 830 1393
4,23 4,24 99,76 4.82) 2.76 9.01 1.05 8.59 1.59 7.63 2.66)| 5.22| 2.95 8.96 193
4,52 4,54 99,56 4.90| 2.76] 9.06 1.00 8.64] 1.54] 7.66| 2.61 5.30| 2.95 858 1383
4,81 4381 100,00 7.05] 2.56 5.09 1.00 8.64 1.54] 8.32] 2.27| 742 2.71 1044 1.68
7.90| 2.17] 8.20 0.85 8.64] 1.54] 8.37| 2.22| 745 271 11.74 164
7.90| 2.17] 9.22 0.80 8.82 1.34] 8.69] 2.03 7.53 271 11.79 164
7.90] 2.17] 9.30 071 8.98] 1.10] 8.75) 193 7.55 271 11.82 159
8.59) 1.54] 9.33 0.66 9.20] 0.85 8.80| 1.88| 7.35 2.66 13.22 159
8.59) 1.54] 9.41 0.61 9.22] 0.80] 8.82) 1.88| 7.69 2.66 14.60 159
8.77] 1.34] 9.41 0.61 9.25 0.76 9.06| 1.64| 8.35 2.27 14.65 1.59
8.85) 1.20] 8.43 0.56 9.20] 0.71] 9.09] 1.64| 8.35 222 14.65 159
Kalibrasi alat ukur sensor 8.88] 1.20| 9.43 0.56 9.41 0.61 10.44] 1.59 8.75 1.88 14.76 1.59
Alat Ukur (V) | Pembanding (V) | Akurasi [%) 8.98] 105| o943 o056 943 056 10.44] 159 8.75 1.88] 1492 159
1,51 150 99,34 9.14] 0.80 9.70 0.46 9.46] 0.56] 11.85] 1.59 9.06| 14 17.60 159
2,92 2,90 99,32 9.22) 0.71 9.96 0.46 9.49 0.56] 11.85] 1.59 5.06| 164 17.78 159
4,32 430 99,54 9.22] 0.71) 9.99 0.46 9.91 0.46 11.95] 1.58 5.06 1.64 17.78 1.59
5,80 580 100,00 9.27] 0.66( 10.79 0.46| 11.18| 0.46 13.57] 1.59 9.20| 164 1781 159
7.34 7,30 95,46 9.30] 0.61| 10.892 0.46| 12.27 0.46 13.57| 1.59 5.38| 1.64 15.05 1.59
8,82 8,80 99,77 9.35) 0.56) 10.92 0.46| 12.38| 0.46] 13.59] 1.59 10.57| 14 1911 1539
10,1 10,10 100,00 9.38| 0.56) 11.24 0.46| 1243 0.46] 13.62| 1.59 10.65 164 19.27 159
11,5 11,50 100,00 9.45) 0.51| 11.85 0.46| 1243 0.46] 13.62| 1.58 10.73 164 15.48 143
12,98 12,90 99,38 9.57] 0.46| 12.22 0.46] 13.38 0.46 16.54 1.59 13.57] 1.64 15.77 139
14,12 14,10 99,86 10.65| 0.46( 12.53 0.46| 14.34] 0.46 16.64 1.59 13.62| 1.59 2001 1.24
15,37 15,30 99,54 11.50] 0.46( 13.20 0.46| 15.13 0.46 16.67| 1.59 13.83 1.59 2025 110
17,46 17,40 99,66 11.90] 0.45( 13.20 0.46| 16.30| 0.41] 18.02| 1.59 16.75 159 2056 100
18,50 1840 9946 12.83] 0.46( 13.83 0.46| 17.04] 0.41] 18.02) 1.59 16.77| 1.59 20.67 0.80
19,85 15,70 99,24 13.12) 0.41| 13.86 0.46| 17.62] 0.41] 18.10| 1.58 18.26| 158 20.78 0.71
21,33 21,20 99,39 13.49 0.41 14.55 0.46| 18.55 041 18.23] 1.59 18.31] 1.59 2080 0.66
22,79 22,60 99,17 14.10] 0.41| 14.60 0.46| 18.97| 041 19.43| 1.54) 15.48| 1.59 2088 0.66
23,98 23,80 99,25 14.65] 041 1479 0.46| 19.43| 0.41] 19.50| 1.54] 13.50| 154 2051 0.56
25,65 25,50 9942 15.13] 0.41| 14.84 0.46| 19.72] 0.41] 19.98| 1.39 19.77| 143 20.96 0.51
27,11 27,00 99,59 15.34) 0.41| 16.85 0.41] 20.27| 0.41] 20.33] 1.29 20.19 124 20.99 0.46
15.95] 041 17.83 0.41| 20.20] 0.36] 20.54| 115 20.43 110 21.07 0.46
16.06| 0.41| 18.26 0.41| 20.35 0.36 20.56| 1.15 20.64 0.50 21.07 0.36
16.30] 0.41| 18.50 0.41] 2043 0.32 20.70| 1.05 20.72| 0.85 21.09 0.36
17.30] 0.41| 1848 0.41| 20.51 0.27] 20.88| 0.90| 20.83 0.76 21.09 0.36
17.89) 041 19.69 0.41| 20.51 0.27] 21.01 0.76| 20.91 0.66 21.09 0.32
17.94] 0.41| 20.06 0.41| 20.51 0.27] 21.01 0.66| 21.01 0.56 2112 0.32
18.05] 0.41f 20.09 0.41] 20.51 0.27 21.04 0.66| 21.12 0.46 2112 0.32
18.87] 0.41( 20.19 0.41] 20.51 0.27 21.12] 0.66 21.17| 0.41 2115 0.27
19.19 0.41f 20.33 0.36] 20.54 0.27 21.33] 0.51 21.20] 0.36 2115 0.27
19.69) 0.41| 20.46 0.32| 20.54] 0.22] 21.36] 0.46| 21.20| 0.36 2117 0.27
20.01 0.41( 20.51 0.27| 20.54] 0.22] 21.41) 0.36| 21.23 0.36 2117 0.27
20.03] 0.36] 20.51 0.27| 20.70] 0.07] 2144 0.36| 21.25 0.36 2117 0.27
20.27] 0.32| 20.54 0.27] 20.70| 0.07 21.46| 0.32) 21.28| 0.32 2117 0.27
20.33] 0.32| 20.54 0.27| 20.72] 0.07 21.46| 0.32| 21.28] 0.32 2117 0.27
20.40] 0.27| 20.54 0.27] 20.72] 0.07 21.52] 0.27| 21.31] 0.27 2117 0.27
20.40] 0.22| 20.54 0.22| 20.72] 0.07] 21.54| 0.27| 21.33 0.27 21.25 0.27
20.40] 0.22 20.72 0.07| 20.72] 0.07] 21.57| 0.27| 21.33 0.22 2133 0.07
20.43] 0.22 20.75 0.07| 20.72] 0.07] 21.60| 0.22| 21.45) 0.12 2136 0.07
20.62] 0.07[ 20.75 0.07] 20.72| 0.07 21.76| 0.07| 21.52] 0.07 2136 0.07
20.62) 0.02 20.75 0.07] 20.72] 0.07] 21.76| 0.07| 21.52| 0.07 21.36 0.07

L.3




Kondisi Normal

LAMPIRAN 4 : Data Penelitian

Kondisi Berbayang 8 cell Vertikal

Datal Datall Data lll 10% 20% 30% 40% 50% 60%

) | \ | Vv | ) | \ | \ | \ | ) I \ |

0.66| 4.57| 0.82| 2.32[ 0.19| 1.34 056 3.54| 0.45] 2.81|] 0.32| 1.8 042] 1.29| 024/ 0.80, 0.11] 0.41
0.72| 4.57| 0.85| 2.32[ 0.19] 1.34 0.56| 3.54f 0.85] 2.81|] 0.32| 1.8 0.48] 1.29] 0.26/ 0.80) 0.11] 0.41
0.77| 4.32| 085 232 021 134 0.66] 3.49| 1.01] 2.81| 037 193] 087] 129 029 0.80] 0.13| 041
3.55] 4.27| 087 2.32[ 024 134 0.66] 3.49| 490[ 2.81| 146 1.93] 498] 129 143| 0.80] 0.16] 0.41
11.47) 4.23| 0.95| 2.32[ 0.26 1.34 0.72] 3.49| 8.08 2.71| 2.70| 1.93| 6.25| 1.29| 2.94] 0.76] 0.40| 0.41
15.66| 4.18| 8.16| 2.17| 0.29 1.34 9.46| 3.44|10.04] 2.66| 7.05| 1.93| 853| 1.24| 580 0.76] 1.27| 0.41
17.73| 3.69|14.28| 2.12( 0.32] 134 12.83] 3.39|12.69] 2.66| 9.06| 1.93) 9.49] 120| 652 0.76) 1.91] 0.41
17.81] 3.69|17.22| 212 0.45] 1.34 12.83] 3.39|15.26] 2.66| 9.09| 1.88 11.69] 120 7.26| 0.76) 3.76| 0.41
18.58| 3.35/18.81| 1.88( 1.22| 1.34 17.57] 3.10(15.40| 2.66/11.00| 1.83| 13.99] 1.20| 7.26] 0.76] 4.98| 0.41
18.63| 3.30/20.03| 1.24 1.48| 1.29 17.62| 3.05/18.47| 2.37/14.31| 1.83| 17.33| 1.15 9.27| 0.71] 5.57| 0.41
18.97| 3.30/20.09| 1.20[ 3.92 1.29 18.34] 2.71/19.00] 2.17|14.36| 1.83| 17.52] 1.15[ 10.44| 0.71] 5.94| 0.41
19.24| 2.91|20.09| 1.05[ 4.05| 1.29 18.79| 2.42|19.37| 1.78|19.13| 1.78 18.55| 1.15|11.21| 0.71) 6.33| 0.41
19.24| 2.91|20.40[ 0.85[ 5.06) 1.29 18.92| 2.32|19.48| 1.78|19.40| 1.64) 19.98| 1.15| 13.01f 0.71) 6.33| 0.41
19.50] 2.91/20.51| 0.80[ 6.84 1.29 19.27] 2.03/19.53| 1.68]/19.58| 1.54| 20.01] 1.10{ 13.17| 0.71] 6.36| 0.41
19.66| 2.61|20.67| 0.66| 6.89] 1.29 19.56] 1.83/19.69| 1.54/19.72| 1.44/20.17] 1.00{ 16.06] 0.71| 6.36] 0.41
19.85| 2.56| 20.70| 0.61] 6.89 1.29 19.72| 1.68/19.77| 1.54/19.82| 1.34] 20.22| 0.95] 17.17| 0.66] 7.08| 0.41
19.93| 2.32| 20.86| 0.5110.10[ 1.29 19.82| 1.54/19.90| 1.34/19.93| 1.29| 20.30| 0.90| 18.92| 0.66| 7.23| 0.41
20.14) 2.12/20.91] 0.51)11.13| 1.29 19.82| 1.54{20.03] 1.24|20.03| 1.20 20.33| 0.90| 19.16| 0.66| 9.65| 0.41
20.17) 2.12|20.96| 0.46)11.90| 1.29 19.85| 1.54|20.06] 1.20/20.09| 1.15 20.35| 0.85| 20.27| 0.66| 9.91] 0.41
20.30) 2.07|21.01] 0.41)12.35| 1.29 19.95| 1.44|20.11] 1.15]/20.09| 1.15 20.46) 0.76] 20.46( 0.61) 10.97] 0.36
20.30] 1.93|21.07] 0.36]12.40| 1.29 2011 1.29|20.14] 1.10)20.19] 1.00| 20.46 0.76]| 20.59| 0.56| 14.15[ 0.36
20.33] 1.93/21.09] 0.36/13.09] 1.24 2011 1.29|20.19] 1.10]20.30] 0.95| 20.54( 0.71] 20.64| 0.51] 15.45[ 0.36
20.33) 1.93]21.12| 0.36|14.07| 1.24 20.33] 1.10{20.30] 1.00|20.33| 0.90| 20.54| 0.71| 20.64| 0.51] 16.06] 0.36
20.35| 178/ 21.15| 0.32|14.92| 1.24 20.33] 1.10{20.43| 0.85|20.35| 0.90| 20.54| 0.66| 20.67| 0.46| 17.46| 0.36
20.59) 1.64/21.15| 0.32|15.79| 1.24 20.33| 1.05/20.46| 0.80|20.35| 0.85| 20.59| 0.66| 20.70| 0.46| 19.77| 0.36
20.67) 1.64/21.17| 0.27)16.06] 1.20 20.43| 0.95[/20.48| 0.76|20.35| 0.85| 20.59| 0.66| 20.70| 0.46| 20.35| 0.36
20.70| 1.54)21.20] 0.27/17.07) 1.20 20.51] 0.85|20.54| 0.76) 20.46] 0.76] 20.62 0.61] 20.80| 0.36] 20.43[ 0.36
20.70| 1.54)21.20] 0.27|17.38] 1.15 20.56| 0.80|20.62| 0.66| 20.46| 0.76] 20.62 0.61] 20.80| 0.36] 20.54 0.36
20.75| 1.44)21.23| 0.27|17.49] 115 20.59| 0.76|20.62| 0.61) 20.54| 0.66] 20.67 0.56| 20.86| 0.32] 20.64 0.32
20.78| 1.44|21.23| 0.27|17.73] 1.10 20.64] 0.76[20.67| 0.61)20.62| 0.61] 20.67| 0.56| 20.86| 0.32| 20.70| 0.32
20.88| 1.34|21.23| 0.27|17.73] 1.10 20.64] 0.71]/20.70| 0.56|20.64| 0.56| 20.70| 0.51| 20.86| 0.32| 20.75| 0.27
20.93| 134)21.23] 0.27/18.02] 1.10 20.67| 0.66|20.72| 0.56| 20.70] 0.51] 20.72( 0.51] 20.86| 0.32] 20.75[ 0.27
20.99| 1.20/21.23] 0.22/18.23| 1.05 20.72| 0.61)20.78] 0.51)20.75] 0.41] 20.72( 0.51] 20.88| 0.32] 20.78[ 0.27
21.01) 1.20{21.25| 0.22|18.36| 1.05 20.78] 0.56[20.83| 0.46| 20.80| 0.36| 20.75| 0.51| 20.88| 0.27| 20.80| 0.27
21.07) 1.15|21.25| 0.22|18.47| 1.00 20.80] 0.51[20.86] 0.41)20.83| 0.32| 20.75| 0.46| 20.88| 0.27| 20.80| 0.27
21.12| 1.15] 21.28| 0.22| 18.55| 0.95 20.86] 0.46(20.88| 0.36| 20.86| 0.32| 20.75| 0.46| 20.88| 0.27| 20.86| 0.22
21.20) 1.05]21.28| 0.22|18.79| 0.95 20.88| 0.41[20.83] 0.32|20.88| 0.27| 20.78| 0.46| 20.91| 0.27| 20.86| 0.22
21.23) 0.95]21.28| 0.22| 18.87| 0.90 20.91) 0.41(20.91] 0.32)20.91] 0.22]| 20.78| 0.41| 20.91] 0.27| 20.86| 0.22
21.25| 0.90| 21.28| 0.22/19.03| 0.90 20.91] 0.41)20.91] 0.32)20.93| 0.22] 20.83| 0.36] 20.91| 0.27] 20.88 0.22
21.25| 0.85)21.28| 0.22/19.08] 0.90 20.93| 0.36|20.93| 0.32) 20.93| 0.22] 20.86| 0.36] 20.96| 0.22] 20.88 0.22
21.33) 0.85]/21.28| 0.22|19.40| 0.80 20.99] 0.32(20.93| 0.32|20.93| 0.22| 20.88| 0.32| 20.96| 0.22| 20.88| 0.22
21.41) 0.76] 21.28| 0.22|19.42| 0.80 20.99] 0.32(20.96] 0.27|20.95| 0.22| 20.91| 0.32| 20.96| 0.22| 20.88| 0.22
21.41] 0.76)21.31] 0.22/19.56| 0.76 21.01] 0.32)20.96] 0.27)20.96] 0.22] 20.91| 0.32]| 20.96| 0.22] 20.88 0.22
21.52| 0.61)21.31] 0.22/1964| 071 21.01] 0.27)20.96] 0.27)21.09] 0.07| 20.93| 0.27| 20.96| 0.22| 20.88 0.22
21.52| 0.56|21.31] 0.22/19.82] 0.61 21.04| 0.27)20.99] 0.27)21.09] 0.02] 20.93| 0.27| 20.96| 0.22] 21.07( 0.02
21.57| 0.56|21.31] 0.22|19.87| 0.61 21.04) 0.27(20.99] 0.22|21.09| 0.02| 20.96| 0.22| 20.96| 0.22| 21.07| 0.02
21.57| 0.56]21.33| 0.22|19.93| 0.61 21.07) 0.27(20.99] 0.22|21.09| 0.02| 20.96| 0.22| 21.12| 0.02| 21.07| 0.02
21.60) 0.41] 21.33| 0.22|19.95| 0.56 21.07) 0.22(21.01] 0.22|21.09| 0.02| 20.99| 0.22| 21.12| 0.02| 21.07| 0.02
21.65| 0.41]21.36| 0.22|20.01] 0.51 21.09] 0.22(21.01] 0.22|21.09| 0.02| 21.01| 0.22| 21.12| 0.02| 21.07| 0.02
21.70| 0.36) 21.36] 0.22|20.17) 0.46 21.09| 0.22121.01] 0.22)21.09] 0.02| 2112 0.02] 21.12| 0.02] 21.09[ 0.02
21.73| 0.27|21.36] 0.22/20.25| 0.46 21.23| 0.02)21.15] 0.02)21.12| 0.02] 21.12 0.02] 21.12| 0.02] 21.09[ 0.02
21.76| 0.22]21.36| 0.22|20.38| 0.36 21.25| 0.02(21.15] 0.02)21.12| 0.02| 21.12| 0.02| 21.12| 0.02| 21.08| 0.02
21.84) 0.07] 21.36| 0.22|20.43| 0.27 21.25| 0.02(21.15] 0.02|21.15| 0.02| 21.12| 0.02| 21.12| 0.02| 21.08| 0.02
22.10| 0.07| 21.36| 0.22|20.54| 0.22 21.25] 0.02{21.15] 0.02| 21.15| 0.02| 21.15| 0.02| 21.15| 0.02| 21.08| 0.02
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LAMPIRAN 5 : Data Penelitian

Kondisi Berbayang 4 cell Horisontal

Kondisi Berbayang 8 cell Horisontal

25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%
v I v I v I v I v I v I v 1 v I
0.68| 4.13| 0.58] 4.13| 0.61] 4.13) 0.69] 4.13 0.82| 4.18| 0.72] 4.03] 0.56| 4.13| 0.56| 4.08
0.72] 4.13] 0.58) 4.13] 061 413 0.74 4.13 0.93| 4.18| 3.68| 3.98| 0.58] 4.13| 0.61] 4.08
0.74] 4.13] 0.61] 4.13] 064 413] 0.77) 4.13 1.06) 4.13| 3.76| 3.98] 0.58] 4.13| 0.61] 4.08
3.13| 43| 0.72| 4.08| 0.64] 4.13) 0.80] 4.13 132 4.13| 4.03| 3.98| 0.64| 4.13| 0.64 4.08
3.15| 4.13] 3.50] 4.08] 0.64] 4.13] 0.80) 4.13 3.87| 4.13| 7.15] 3.64 0.77] 413 0.66] 4.08
3.15] 4.13] 3.95| 4.08] 0.64f 4.08] 0.80) 4.13 3.98| 4.13| 8.22| 276 4.21] 413| 087 4.08
3.34| 4.13| 4.51| 4.08| 0.64] 4.08) 0.80] 4.13 424 4.13| 824 2.76| 4.98] 4.13| 0.90| 4.03
3.37] 4.13] 4.82] 4.08] 072 4.08] 0.80) 4.13 8.67| 2.95| 8.67| 2.22| 7.26] 3.74| 0.93] 4.03
6.70] 3.83] 6.60| 3.88] 4.29| 4.08] 0.0 4.13 8.75| 2.95| 8.72| 217| 7.45] 3.64| 101] 4.03
6.76| 3.79| 6.63| 3.88| 4.29] 4.08) 3.15| 4.13 896 295 9.22| 1.88| /.63 3.49| 284 3.98
6.81| 3.79| 6.68| 3.83] 6.65] 3.83 3.21] 4.13 12.03] 2.95| 10.81] 1.88| 7.69] 3.49] 2.92| 3.98
8.56| 3.10| 6.73]| 3.83| 6.65| 3.83| 3.37 4.13 1428 2.95| 11.16| 1.88| 8.69] 2.37| 2.92| 3.98
8.61) 3.05 6.89] 3.74] 6.68] 3.83) 4.21] 4.13 17.20f 2.95| 14.57| 1.88| 8.69] 2.32| 3.23] 3.98
8.67| 3.05| 7.95| 2.95| 6.73] 3.83) 6.68] 3.79 18.23| 2.66| 16.14] 1.83| 8.98] 1.93| 6.52| 3.79
0.86| 3.05| 7.88 2.91| 803 291 7.92 291 18.68( 2.42) 18.84| 1.78| 8.98| 1.88 6.52| 3.7°
11.53| 3.05| /.98| 2.91| 8.03] 291 792 281 18.71| 2.42| 18.87| 1.78| 9.17| 1.64| 8.00) 2.76
11.58| 3.05| 8.00| 2.86| 848 2.32] 7.92] 281 19.29] 1.93] 19.11] 1.68| 9.17] 1.59| 8.03] 2.76
11.66| 3.05| 8.03| 2.86| 8.48] 232 7.92] 281 19.82( 1.49| 19.11 1.64| 9.30| 144 8.03] 2.76
14.55| 3.05| 8.48| 2.32| 8.48| 227 806 271 19.93| 1.39| 19.32| 1.54| 9.30] 1.39| 8.03] 2.71
17.36] 3.00] 853| 2.27| 877 1.88 843 222 20.01) 1.29/ 19.58| 1.39| 9.41] 1.24| B8.06] 2.66
18.10| 2.66| 856 2.27| 877] 1.88 843 222 20.17] 1.10[ 18.77| 1.24] 9.62[ 1.15| 8.08] 2.66
18.47| 2.42| 8.72| 2.22| 877 1.88 845 217 20.22] 110 20.01] 1.05| 10.55| 1.15| &37| 227
18.52| 2.37| 9.91| 2.12| 877 1.88 8.64 1.83 20.38| 0.90 20.03| 1.00{ 10.71] 1.15| &40 2.27
18.55| 2.37) 9.9 2.12| 9.09] 1.39] 8.67 183 2051 0.71] 2011 0.90| 11.53[ 1.15| 8.64] 1.83
18.76| 2.17| 10.07| 2.12| 9.22| 1.20] 8.83] 1.54 20.54| 0.71f 20.22] 0.80| 12.61] 1.15| &.80] 1.59
18.81| 2.12) 10.12| 2.12| 9.22] 1.20] 8.88] 1.54 2054 071 20.27| 0.76| 12.67[ 1.10] 8.80[ 1.54
18.84| 2.12| 11.90| 2.12| 12.53] 1.10] 8.96] 1.34 20.59] 0.6 20.30) 0.71f 12.91] 1.10[ 8.82] 1.54
19.16| 1.78| 12.14| 2.12| 12.53] 1.10] 8.98| 1.29 20.62| 0.61| 20.35| 0.66| 13.86] 1.10| 9.01] 1.20
19.24| 1.78| 12.24| 2.07| 15.87] 1.10] 9.12] 1.20 20.64| 0.56| 20.40[ 0.61] 14.85( 1.10] 9.04] 1.20
19.24| 1.78| 12.32| 2.07| 1897 1.05| 9.12] 110 20.70| 0.56 20.40| 0.61| 16.75| 1.10| 95.20[ 0.90
19.37| 1.64| 13.89| 2.07| 1897 1.05| 9.17| 1.05 20.70| 0.51| 20.46| 0.56| 17.83] 1.10| 9.27| 0.76
19.42| 1.54) 16.03| 2.07| 19.72] 1.00] 9.22] 0.95 20.72] 0.46| 2046 0.56| 18.22[ 1.10] 9.38] 0.61
10.50] 1.54) 18.02| 2.07| 19.98] 0.90] 9.25| 0.95 20.75| 0.46| 2048 0.51] 19.58[ 1.05] 9.43] 0.51
19.69| 1.29| 18.92| 1.93| 20.14f 0.76] 9.25| 0.80 20.78| 0.41| 20.54) 0.46| 19.64| 1.00| 9.49| 0.46
19.77| 1.24) 19.34| 1.64| 20.27] 0.66 9.33] 0.80 20.78] 0.41| 2054 0.45| 19.87[ 0.95| 9.54] 0.36
10.80| 1.20) 19.50| 1.54| 20.33] 0.61] 9.38] 0.61 20.80] 0.41]| 2056 0.41] 19.95[ 0.90] 9.57[ 0.32
19.85( 1.20| 19.80| 1.24| 20.40f 0.51] 9.41] 0.56 20.80| 0.41f 20.59] 0.41| 20.01] 0.90| 9.2 0.27
19.90| 1.10) 19.20| 1.20{ 20.40] 0.51] 9.51] 0.41 20.80] 0.36| 20.62| 0.36] 20.17[ 0.80] 9.67[ 0.27
19.98| 0.95) 19.23| 1.10{ 20.40] 0.51] 9.57| 0.36 20.83] 0.36] 20.64| 0.36] 20.30[ 0.71] 9.73] 0.22
20.03| 0.95( 19.98| 1.05) 20.40] 0.51) 9.59] 0.32 20.83]| 0.36| 20.64) 0.36 20.33| 0.71] 10.02{ 0.22
20.14| 0.80] 20.03| 1.00| 20.46| 0.46| 9.78 0.27 20.83| 0.36| 20.64| 0.36] 20.35( 0.71) 10.94{ 0.22
20.25| 0.71] 20.14] 0.90| 20.51] 0.46| 10.92) 0.27| 20.86| 0.32| 20.70[ 0.32] 20.40[ 0.66| 11.85| 0.22
20.30] 0.61f 20.17| 0.90] 20.56] 0.36) 11.79] 0.27 20.88| 0.32( 20.70] 0.32| 20.46| 0.61] 12.59| 0.22
20.35| 0.56| 20.22] 0.80| 20.59| 0.36| 12.77) 0.27| 20.88| 0.32| 20.70[ 0.32] 20.51( 0.61) 13.04{ 0.22
20.40{ 0.51] 20.30) 0.71| 20.62| 0.32]| 13.99| 0.27| 20.88| 0.32| 20.70[ 0.32] 20.54[ 0.56| 13.57| 0.22
20.43| 0.46( 20.35| 0.66) 20.62] 0.32) 15.21] 0.27 20.88| 0.32 20.70] 0.32| 20.56| 0.56| 14.23| 0.22
20.48| 0.41] 20.46) 0.56| 20.64| 0.27| 15.74) 0.27| 20.88| 0.27]| 20.72| 0.27] 20.59[ 0.51] 15.08| 0.22
20.51| 0.36| 20.51] 0.51| 20.64| 0.27| 16.69) 0.27| 20.88| 0.27| 20.72( 0.27]| 20.64[ 0.46| 15.48| 0.22
20.54| 0.32 20.56| 0.41) 20.64] 0.27) 17.91] 0.27 2091] 0.27( 20.72] 0.27| 20.67| 0.46| 15.74] 0.22
20.56| 0.32]| 20.59] 0.41| 20.67| 0.27| 18.50) 0.27| 20.91] 0.27| 20.72| 0.27] 20.70[ 0.46| 16.03| 0.22
20.58| 0.27]| 20.62] 0.36| 20.67| 0.27| 19.66| 0.22] 2091 0.27| 20.72( 0.27] 20.72[ 0.41] 16.69| 0.22
20.62| 0.27( 20.64| 0.32] 20.70] 0.22) 19.93] 0.22 2091] 0.27( 20.72] 0.27| 20.75| 0.36| 16.96| 0.22
20.62| 0.27 20.67| 0.32] 20.70] 0.22) 20.03] 0.22 20.91| 0.27( 20.75| 0.27| 20.78| 0.36| 17.65| 0.22
20.64| 0.22| 20.67| 0.27] 20.72] 0.22) 20.09| 0.22 2091] 0.27 20.88) 0.07| 20.83| 0.32| 17.6e8| 0.22
20.64| 0.22( 20.70| 0.27| 20.72] 0.22) 20.11] 0.22 20.93| 0.22| 20.88] 0.07| 20.86| 0.32| 17.78| 0.22
20.80] 0.02] 20.72] 0.22| 20.72| 0.22]| 20.38 0.17 21.04] 0.07| 20.88| 0.07] 20.86[ 0.27] 17.81] 0.22
20.80| 0.02f 20.75| 0.22] 20.72] 0.22) 20.38| 0.02 21.04| 0.07| 20.88) 0.07| 20.88| 0.27| 19.98| 0.07
20.80| 0.02 20.75| 0.22| 20.88] 0.02| 20.46| 0.02 21.04] 0.07 20.88] 0.07| 20.88| 0.27| 19.98| 0.07
20.83| 0.02] 20.78] 0.22| 20.88] 0.02| 20.59) 0.02] 21.07] 0.07| 20.88| 0.07] 20.21f 0.27] 19.98| 0.02
20.83| 0.02| 20.88| 0.02] 20.88] 0.02) 20.59] 0.02 21.07) 0.07{ 20.88] 0.07| 20.91] 0.27| 20.01] 0.02
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LAMPIRAN 6 : Data Penelitian

Kondisi Normal Kondisi Berbayang 8 cell Vertikal Kondlisl Berbayang 4 cell Horsontal Kondis| Berbayang 8 cell Horlsontal
Data | Data Il Data lll Data | Datall Data lll Data | Data Il Data Il Data | Data Il Data lll

v I v I v I v | v I v I v 1 v I v I v I v I v I
0.42) 344 037 354 045 358 026) 183 029) 183 026 183 077 423 064 432 053 457 045 3353 042 343 037 354
042) 344 040 354 048] 355 026) 183 032) 183 026 183 077 423 064 432 053 443 048] 353 042 344 042 354
0.45] 344 280 3458 050 355 025) 183 032) 188 029 188 077 423 066 432 053] 442 048) 355 050 344 048 353
0.43) 344 280 348 5967|354 029) 183 034) 183 037 188 077 423 0@ 432 058 437 053] 3358 248 344 055 354
0.48) 338 591) 344 1057 334 029 183 (37) 188 040 188 077 423 0658 432 0.58[ 437 053] 358 265 344 231 334
050 338 1235 344 12.72) 354 032) 183 037 183 040] 188 082 423 o068 432 061 437 072) 358 572 33 235 354
241 335) 1238 344) 1704 310) 032 18 053] 183 040]  183] 087 423 o072 432 061 437 245 353 575 33 236 345
5.75 335) 1240) 335 17.83) 281 032) 18 0356) 183 040) 188 090 423 072 423 061 437 255 358 771 271 235 345
8.93) 33s8] 1675 305] 17.86 241 032) 183 072) 183 042) 188 2gs| 423 07 418 061 432 S.B3) 348 soe| 242 241 343
12.15) 335 1677 305 1876 227 032 183 159 183 042) 188 252 423 090 418 061 432 583 345 824 23 244 345
1488 324 17.80) 281 1887 207 034) 183 164 183 0.45] 1.88| 252 423 276 418 066[ 432 7.58) 251 827 27| 245 343
1500 324 1762| 271 1500 207 034) 18 255 183 140 188 257 423 276 418 066[ 432 766| 286( 1028) 227 257 345
1646| 305 1765 271 1537 178 034) 183 323 183 148( 188 302 423 286 408 066 432 825 232 1035 22 572 34
1672 304 18.10) 247 1845 173 042) 183 323 183 148 188 310 418 254 408 2e8[ 432 14.52) 227| 1057 223 578 344
1681 300| 1815 242 1850 164 056 183 3.23) 183 186( 188 313 418 3.10( 408 273 418 16.53 222 1065 22 758 251
1681 300 1816) 173 19.61) 159 132) 183 323 183 326( 188 633 403 313 408 273 418 18.58)| 178] 1251 22| 7.58] 288
1768) 276 1525 168 1572) 145 135 18 326 183 514 188 635 403 623 408 281 418 1885) 158) 1256 22| 761 285
17.73 276) 15.48) 144 15.72) 145 138) 183 509 183 522 188 G.45| 398 7.7 344 281 418 1534) 124 1255 22 827 23
18.26) 247 1s.74) 127 1s.88) 1 20| 313 18 673 183 522 188 784 3325 7.76f 315 254 418 19.53 iiof 14e8) 22 1265 232
1831 247] 1574) 127 1558) 1 20f 318) 183 676 183 525 188 83 271 824 251 635 408 1577) 105 1677 22| 1280 232
18.88| 207 18.80| 115 20,08 110f 323 18 676 183 681 188 832 286 8.27 281 7.8 335 19.82| 085 18.02] 212 13.04) 232
1897 207 2001| 085 2009 110 488) 183 681 183 683 183 85 233 827 276 B4 251 1587) 085 1835 193] 1487 237
1857 207 2003 055 2022 0.9 453 18 684 183 694 183 855 232 8.6l 251 8.2 251 15.53 0B0) 1842 153) 17.08 227
1897 203 20.14) 050 2027 0.50| 496 183 694 183 697 183 86l 232 8.2 222| 885 247 19.95 076 1866 178 1712 227|
1525 178 2017| 076 2035 0.80f 4598) 183 &51) 183 7000 183 B6l 232 885 212| 885 227 1558 066 1884) 168] 1810 212
1550 158 20.19| 076 20.38) 0.80f 508 183 851 183 702 18 885 207 5.7 212| 885 222 19.58| 066 19.03] 154 1835 198
1856 154] 2025 076] 2043 071 509 183 &51) 183 710 183 B85 207 3573 207 554 217 2001 061 1524) 134 1844 153
2001 115 2.5 076)| 20.46| Q.66 684 183 851 183 882 183 595 203 5.78 203 10.02 217 2009 061 1927 134 1871 178
0.0 1i0f 20.27) 071 20.46) 066 689 183 1034) 183 1047 183 10.12) 2.03| 11.10 203 1143 217 20.09) 061 19.32] 129 1887 168
2015 105 2030) 071 2046) 066 832) 183 1034) 183 1047 183 1139 198 1121 203 1288 212 2014) 056) 1534) 124] 1885 164
20.15| 055 2035 071) 2051 0.6l 835 183 1036( 183 1047 183 1142) 158 11.29 203 12.9| 212 20.24)| 046( 1548 115 15.03] 155
2025 085 2038 066] 2054 056 837 183 1041 18] 1045 183 1145 158 1253 203 129 212 20.14| 048] 1953 110] 1905 154
20.27| 076 20.40| O066| 20.56) 0.56) 1012| 1483 1206 183 1052| 183 1288) 1958 1255 158 15.71] 207| 20.17) 046( 1956 110| 19.15) 144|
20.43 066) 2043 061) 20.58| 0.51] 1015 178| 1208 183 1052 183 15.74) 198 1261 1358 17.15 207 20.22) 041 19.58) 105) 1948 115
2043 061 204 061] 2055 0.4 1018 178 1208 183| 1057 183 1579 198 1407 193] 1733 207 2025 041) 1561 05| 1956( 110|
2054 061 2046) 061 20.55) 046 1020 178 1233( 183 1065 183 15.85) 1958 16.65 153 18.58 207| 2.5 041) 1565 05| 1558 105
055 051 2046 056( 2059 041 1174 178 1235 183| 1214 183 17.15) 158 16.75] 153| 1863| 207 2025 041) 1980 08| 1966( 100|
2062 046( 2046) O056( 2055 041 1177] 178 1235 183| 1216 183 1842) 158 16.77 153 15.1] 158| 2.5 036) 1582 080 1572 055
2067 046( 2046) 046( 20.62) 038 1190 1.78| 1383 183 1222 183 19.45) 168 19.05 153 18.37 188| 2.5 032) 1582 080 15.74) 0.90)
2067 041 2046 046 2064) 036 1193 178| 1389 183 1232 183 1558) 159 1916 188 1953 183 2025 032) 1587 071 1987 076
20.70| 041 2048) 041 20.67) 036 1195 178| 1558 183 1397 183 15.66) 1.54| 15.27| 183 159.64 173 2.5 032) 1550 071 15585 07
20.70| 036( 20.48) 036) 2067 035 1195 178 1585 183 1577 18 18.72) 143 18.77 183 18.77 139 20.27) 027] 1995 06B| 19.98) 0.68|
20,72 036 20.51) 036 20.67) 036 13.65 1.78| 1585 183| 1575 183 15.80) 133 18.37 173| 19.85 129| 20.27) 027| 1558 06l 20.06) 0.6l
20.75 036 2051 036 20.67| 0.32] 1367 1.78] 1550| 183 1614) 183 15.87) 134 1548 173| 15.90 115 2027 027 2001 06l 20.14) 051
075 036) 2051 027] 2070 032 1537| 178 1736] 183| 1754] 183 1553) 134] 1961 164| 1598 110| 2040) 022) 2001 05 2017 0.4
20.78) 036( 2051 027 20.72) 032 1542 178 1736 178 1757 183 15.98) 129 15.82 144| 2008 110| 2040 017] 2003 05] 2015 041
078 032( 2054 027 2072 032 1548 1.78| 1892| 178| 1757] 183 15.98) 124 19.95 125 20.09 105 2040 012] 2008 056 2027 036
20.78) 027 2056 027 2075 0.3 1556 1.78| 1521] 168/ 1762| 183 15.98) 120 15.98 125 20.1 105 2040 007| 2008 05| 20.27| 032
0.78) 022( 205 027 2075 032 1693 178| 1921 168 1508 178 20.09) 115/ 20.09 124| 20.17 105 2040 007 2027 051] 20.30] 032
05 007 2056 027 2075 032 1707 178 1927 164| 1508 178 2011 100 2014 124| 2019 1.00| 2040) 007 2030 041 2035 027
2061 007| 2055 027 2088 017 1741) 178 1%42( 154 1811 178 2015] 085 20.14) 120 2015 100 2040 007) 2030 032 2035 02
05 007 2064 022( 2088 017 1866 1.78| 1945 154 1548 168 20.19) 0.80| 20.19 115 2025 050 2040 007 2048 017] 2035 0.2
0.9 007) 2064| 022 2088 017] 1508 164| 1948( 154| 1550( 168 2022) 076 2019 110| 2027) 085 2040) 007 2051 007 2043 017

1811 14 1972( 135 1550( 168 2022 078 20.22 110| 2030 085

1511 164] 1972( 134| 1550( 168 2025 071 2025 110| 2033 080

1513] 164 1960( 124) 1550 168 2030 066 2025 100 2033) 07§

1929 154| 2001 115/ 1550( 168 20.33) 0.66| 20.27) 100| 2035 071

1532( 154| 2009 105 1850( 168 2033) 061 2033 100| 2035 071

19.45 144 2018 100 1872 158 20.35) 081 2033 085 2035 061

15993 110/ 20300 050 1574 154 2035 061 2035 085 2035 061

2003) 100 2045( 076 2008 129 20.38] 056 20.38) 080 2035 061

2017| 0485 2048 071 2008 129 20.38) 056 20.38) 071 20.38) 061

2022| 076 2056] 066 2027] 115 2038) 051 2038 066 2040 056

2027] 076 2055 061 2033 110 20.38] 046 2040) 061 2040 051

2030 07 2062) 056 2048 0% 2040) 046 2040 061 2040 046

2040| 066 2070 051 2062( 085 2040 041 2040 051 2040 03§

2043 066 2070 051 2072 0.7 20.40) 041 2043) 041 2040 038

2048 O061| 2070 051 2078 071 2054 041 2054 036 2040 032

20356) 051] 2075 046 2083 0.6 2054 041 2056 032) 2054 032

2056( 051| 2078 041 2051 056 2054 036 2056 032 2054 027

2059 045 2078 041 2003 051 2054 036 2056 027 2054 007

2064 041 2083 036 2093 045 20.54) 032 20.5| 017 20.5| 007

2064 036 2083 036 2053 046 2054 017| 2055 012] 2056 007

2067) 036 2083 036 2099 0.8

2070] 036 2086 036 2104 041

2070) 036 2086( 032| 2104] 0.4

2075 0.32] 2086( 032] 2104 041

2078 027| 2088 027] 2107 041

2078) 027 2088 027| 2107| 0.3

2078 027 2088 027 2108 0.3p

2078) 027 2088 022| 2112 0.3

2078 022 2081 022 2112 032

2080 022| 2053 022 2112 032

2080 022 2063 022| 2112 0.32

2080 0.22] 2096 022] 2115 0.27)

2080 022 2006 022| 2115 0.27

2080 0.22] 2096( 022] 2115 0.27)

2080 022 2056 022 2117 022

2083 022 2096 022| 2120 0.2

2093 007 2096 022 2120 022

2053| 007 2056( 022| 2125 022

2096 0.07| 2104 o007 2128( 007

2096] 007 2112 007 2141 007
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