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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 I 

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 
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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].  
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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. 
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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 II 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 III 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.   
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 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. 

   

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.   
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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 I terhadap tegangan V dan 

daya P terhadap tegangan V pada satu nilai radiasi dan suhu tertentu ditunjukkan 

pada Gambar 2.2. Nilai arus I 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. 

 

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 I-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. 

 

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: 

DVi

Vo




1

1
   (2.1) 

Nilai arus yang mengalir pada induktor adalah: 

Vs

IoVo
I L

.
    (2.2) 
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Nilai kombinasi induktansi minimum dengan frekuensi penyaklaran pada saat mode 

kontinyu adalah: 

f

RDD
L

.2

).1.( 2

min


     . (2.3) 

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

fi

DVs
L

L .

.


     (2.4) 

Nilai kapasitansi jika dihubungkan dengan ripple tegangan sebagai berikut: 

  fVoVoR

D
C

..

.


    (2.5) 

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 ∆Vo 

dan nilai induktansi L berbanding terbalik dengan nilai ripple arus ∆iL.  

 

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]: 

HQgTL ....      (2.6) 

Persamaan (2.6) menunjukkan bahwa debit air akan sebanding dengan torsi 

beban TL dikalikan dengan kecepatan ω. Nilai torsi ini jelas terbanding lurus dengan 

daya yang diterima pompa air karena pada gerak melingkar berlaku: 

 



..

.
LL

L T
dt

d
T

dt

Td

dt

dW
P     (2.7) 
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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 Pin sebanding 

dengan daya output Pout, dan daya output Pout sebanding dengan torsi dikalikan 

kecepatan TL.ω 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.  

in

out

P

P
    . (2.8) 

 

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.  

 

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: 

dt

dX
ttXttX i

ii  )()(  ......................................................... (2.9) 

dengan 

DiFiNi
dt

dX i   .................................................................... (2.10) 

 

 

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. 

 

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. 

  

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 Iph , Is , A, Rs dan Rsh. Semua parameter tersebut diperoleh 

melalui perhitungan atau iterasi.  

 

𝐼𝑝𝑣 =  𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠  [𝑒𝑥𝑝(
𝑞 (𝑉+𝐼 𝑅𝑠)

𝑁𝑠 𝐴 𝐾 𝑇
) − 1] −

𝑉+𝐼 𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 (3.1) 
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Gambar 3.3. Rangkaian pengganti panel surya satu dioda 

 

Model diatas menghasilkan nilai arus I = f(I,V) sebagai fungsi dari tegangan 

dan arus. Penelitian ini menggunakan model yang sudah lebih disederhanakan yaitu 

nilai arus I = 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 Iph , Is , dan A. 

 

Gambar 3.4. Rangkaian pengganti panel surya satu dioda ideal 

 

𝐼𝑝𝑣 =  𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒𝑥𝑝(
𝑞 𝑉

𝑁𝑠 𝐴 𝐾 𝑇
) − 1] (3.2) 

 

Paramater Iph dan Is adalah besaran yang bergantung dari nilai radiasi 

matahari dan suhu lingkungan. Nilai Iph  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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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 

Iph 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 % / ºC 

Koefisien tegangan Voc Kv -0,32 % / ºC 
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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).  

 

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 sesuai 
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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. 

 

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 Voc = 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 ∆V=1,5 

%, ripple arus ∆I=15 %, tegangan output Vo = 24 V dan arus output Io = 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(5V) = 83,33% dan D(19V) = 20,83%. Melalui persamaan IL = Vo * Io / Vin 

maka diperolah IL(5V) = 18A dan IL(19V) = 3,8A. Selanjutnya ∆iL = IL.∆I sehingga 

diperoleh ∆iL(5V) = 2,7A dan ∆iL(19V) = 0,57A. Nilai komponen induktor diperoleh 

menggunakan persamaan (2.3) menghasilkan nilai L(5V) = 158μH dan L(19V) = 

891μH. Nilai Induktor yang dipilih adalah nilai terbesar yaitu 891μH 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 μF.  

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 lph.  

 

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 TCCR0B. 
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      (a)                                                                             (b) 

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 “TCCR0B = (TCCR0B & 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 Volt / 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 Voc yaitu 

sekitar 21 Volt sehingga pemilihan sensor tegangan ini sudah tepat. 

Sensor suhu yang digunakan adalah LM35 dengan kemampuan sensitivitas 

sebesar 10 mV/oC. Secara umum, sensor ini dapat dapat membaca suhu pada 

rentang 2 oC sampai dengan 150 oC. Sensor ini sebenarnya dapat membaca nilai 

suhu sampai dengan -55 oC 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 (lpm) atau 3.600 liter per hour (lph). Nilai tersebut sudah sesuai dengan 

kemampuan pompa air yang memiliki debit air maksimum senilai 1920 lph 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 = ∆P/∆V bernilai positif maka dilakukan 

penambahan nilai duty cycle begitu pula sebaliknya. Nilai m yang menunjukkan 

kemiringan kurva bernilai positif diperoleh ketika nilai ∆P positif dan ∆V positif 

atau ketika nilai ∆P negatif dan ∆V negatif. Nilai m bernilai negatif diperoleh ketika 

nilai ∆P positif dan ∆V negatif atau ketika nilai ∆P negatif dan ∆V positif. 

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

 

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 c maka osilasi pada keadaan steady akan semakin kecil. Semakin besar 

nilai c 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 c yang besar saat awal iterasi dan semakin lama semakin 

mengecil sampai dengan nilai yang diinginkan. Nilai c ini akan diubah kembali 

menjadi besar ketika ada perubahan daya yang signifikan. 

 

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 ∆d0 , x, e1 dan e2. Nilai ∆d0 adalah nilai 

awal ∆d dan bernilai besar. Selama proses iterasi, nilai ∆d akan semakin mengecil 

dengan pengurangan sebesar nilai konstanta x dan menuju nilai konstanta terkecil 

sebesar e2 pada kondisi steady. Nilai konstanta e1 menunjukkan nilai perubahan 

daya yang signifikan digunakan untuk mengubah nilai ∆d kembali seperti semula 

menjadi ∆d0 dan berulang mengalami penurunan sebesar nilai x sampai mencapai 

nilai konstanta e2. Pada penelitian ini, nilai c dan e2 bernilai 1,5%, nilai e1 sebesar 

5 Watt, ∆d0 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 (Nmax = 0,01; fmax 

= 0,02; Dmax = 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 [∆P=P(i)-P(i-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]. 

 

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/m2, 0,8 kW/m2 dan 0,6 kW/m2. Variasi nilai temperatur yang 

digunakan adalah 25 oC, 50 oC dan 75 oC. 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 III dan PSC IV dilakukan secara simultan untuk 

mengetahui performa algoritma MPPT pada keadaan dinamis. Seluruh kondisi 

pengujian dilakukan pada nilai temperatur 25 oC dan nilai radiasi sebagai berikut: 

1. Kondisi STC (1 kW/m2 dan 1 kW/m2)  

2. PSC I (0,86 kW/m2 dan 0,62 kW/m2) 

3. PSC II (0,92 kW/m2 dan 0,78 kW/m2) 

4. PSC III (0,7 kW/m2 dan 0,8 kW/m2) 

5. PSC IV (0,8 kW/m2 dan 0,9 kW/m2)  
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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 



 

30 

 

 

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. 

 

 

  

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.  

 

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/m2 pada 

bagian atas dan 700 W/m2 pada bagian bawah dengan suhu yang sama yaitu 25 oC. 

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 Id2 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.  

 

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 Ipv1 dijumlahkan dengan nilai arus Id1 

telah mengalir ke beban senilai Ips. Pada titik percabangan ditengah dioda bypass 

telah diketahui bahwa tidak ada arus mengalir pada dioda bypass bagian bawah Id2 

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.  

 

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 Vd1 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 Id2 selalu bernilai nol. Sesuai dengan rangkain, tegangan pada beban Vps 

adalah penjumlahan tegangan dioda bagian atas Vd1 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/m2 dan 0,62 kW/m2), PSC II (0,92 

kW/m2 dan 0,78 kW/m2), PSC III (0,7 kW/m2 dan 0,8 kW/m2) dan PSC IV (0,8 

kW/m2 dan 0,9 kW/m2). Pengujian PSC III 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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(a)                                                        (b) 

Gambar 4.6 Kurva karakteristik I-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 

oleh 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.  

  

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. 

 

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. 

  

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 

 

Gambar 4.11 Kurva daya dan duty cycle semua algoritma pada kondisi normal 



 

43 

 

 

4.4.4 Pengujian MPPT pada PSC Pola I 

Kurva daya dan duty cyle pada kondisi tertutup sebagian (PSC) pola I  untuk 

algoritma P&O dan RP&O ditunjukkan oleh 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.   

  

Gambar 4.12 Kurva daya dan duty cycle algoritma P&O dan RP&O pada kondisi PSC I 
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Gambar 4.13 Kurva daya dan duty cycle algoritma FSKH pada kondisi PSC I 

 

Gambar 4.14 Kurva daya dan duty cycle semua algoritma pada kondisi PSC I 
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4.4.5 Pengujian MPPT pada PSC Pola II 

Kurva daya dan duty cyle pada kondisi tertutup sebagian (PSC) pola II  

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 II 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 II 

ditunjukkan pada Gambar 4.17. 

 

  

Gambar 4.15 Kurva daya dan duty cycle algoritma P&O dan RP&O pada kondisi PSC II 
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Gambar 4.16 Kurva daya dan duty cycle algoritma FSKH pada kondisi PSC II 

 

Gambar 4.17 Kurva daya dan duty cycle semua algoritma pada kondisi PSC II 
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4.4.6 Pengujian MPPT pada PSC Pola III dan Pola IV 

Simulasi keadaan PSC III dan PSC IV dilakukan secara simultan untuk 

mengetahui performa seluruh algoritma ketika menghadapi perubahaan pola 

kondisi tertutup sebagian. Perubahaan kondisi dari PSC III 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 III dan IV, 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 III menuju PSC IV ditunjukkan pada 

Gambar 4.20. 

 

  

Gambar 4.18 Kurva daya dan duty cycle algoritma P&O dan RP&O pada kondisi PSC III 

dan IV 
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Gambar 4.19 Kurva daya dan duty cycle algoritma FSKH pada kondisi PSC III dan IV 

 

Gambar 4.20 Kurva daya dan duty cycle semua algoritma pada PSC III 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 I 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 

Panel 

Surya 

Algoritma 

MPPT 

Daya 

Optimum 

(Watt) 

Daya 

Terdeteksi 

(Watt) 

Kecepatan 

Tracking 

(detik) 

Akurasi 

Tracking 

(%) 

Kondisi 

Normal 

P&O 77,87 77,85 0,068 99,97 

RP&O 77,87 77,85 0,044 99,97 

FSKH 77,87 77,85 0,064 99,97 

PSC 

pola I 

P&O 62,92 35,50 0,040 56,42 

RP&O 62,92 62,64 0,040 99,55 

FSKH 62,92 62,88 0,046 99,94 

PSC 

pola II 

P&O 50,38 32,90 0,046 65,30 

RP&O 50,38 33,10 0,022 65,70 

FSKH 50,38 50,25 0,086 99,74 

PSC 

pola III 

P&O 55,68 30,46 0,044 54,71 

RP&O 55,68 55,24 0,046 99,21 

FSKH 55,68 55,52 0,064 99,71 

PSC 

pola IV 

P&O 63,98 34,90 0,004 54,55 

RP&O 63,98 63,50 0,006 99,25 

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. 

 

4.5.1 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 I menuju data III 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 III sehingga nilai Voc 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/m2 dan suhu 26,5o C) 

2. Data II (radiasi 610 W/m2 dan suhu 27,9o C) 

3. Data III (radiasi 425 W/m2 dan suhu 28,9o 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%. 
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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 I (830 W/m2 dan 27,9 oC), kondisi II (834 W/m2 dan 27,8 oC) 

dan kondisi III (835 W/m2 dan 27,6 oC). 

 

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 I (854 

W/m2 dan 27,9 oC), kondisi II (856 W/m2 dan 27,9 oC) dan kondisi III (856 W/m2 

dan 27,6 oC) 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 oC dan radiasi 1012 W/m2. 

 

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

   

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. 

  

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/m2 dan nilai temperatur 26,8 oC 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 lph 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. 

 

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 I untuk P&O, data II untuk RP&O dan data III untuk 

FSKH. Pengujian tentu tetap diusahakan pada nilai radiasi dan nilai temperatur 

yang sama yaitu 745 W/m2 dan 28,8 oC.  

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 lph pada daya terdeteksi 33,55 W. 

 

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/m2 dan nilai temperatur 27,5 oC 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 lph. P&O 

terjebak pada solusi lokal sehingga akurasinya terkecil hanya senilai 26,53 Watt 

atau 72,75% dengan debit air 576 lph. FSKH dan RP&O menunjukkan performa 

terbaik karena dapat melacak solusi global atau daya optimal yang sebenarnya. 

  

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/m2 dan nilai temperatur 27 oC. 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 lph), RP&O (865 lph) dan P&O (631 lph). 

   

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 

Panel 

Surya 

Algoritma 

MPPT 

Daya 

Optimum 

(Watt) 

Daya 

Terdeteksi 

(Watt) 

Akurasi 

Tracking 

(%) 

Debit Air 

(lph) 

Kondisi 

Normal 

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

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

FSKH 52,82 52,17 98,76 1142 

PSC 

8 sel 

vertikal 

P&O 33,21 32,54 97,98 698 

RP&O 33,68 33,06 98,17 713 

FSKH 34,02 33,55 98,63 732 

PSC 

4 sel 

horisontal 

P&O 36,47 26,53 72,75 576 

RP&O 36,77 35,96 97,81 790 

FSKH 37,84 37,20 98,30 817 

PSC 

8 sel 

horisontal 

P&O 37,58 22,44 59,71 516 

RP&O 38,20 37,64 98,54 865 

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 II. 

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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