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ABSTRAK

Sistem Fotovoltaik merupakan alat utama yang terdapat di Pembangkit
Listrik Tenaga Surya (PLTS). Sistem Fotovoltaik memiliki permasalahan
performansi daya yang dihasilkan. Daya yang dihasilkan seringkali tidak
maksimum tergantung pada radiasi matahari dan panas lingkungan. Oleh
karena itu diperlukan sebuah metode untuk memaksimalkan daya yang
dihasilkan oleh Sistem Fotovoltaik. Metode memaksimalkan daya
keluaran dari Sistem Fotovoltaik disebut Maximum Power Point Tracker
(MPPT). Fungsi dari MPPT adalah mencari titik maksimum pada panel
surya atau Maximum Power Point (MPP) yang membutuhkan teknik atau
algoritma optimisasi.Proses pencarian MPP pada Sistem Fotovoltaik
dibutuhkan teknik atau algoritma optimisasi. Pada kadaan normal untuk
mencari MPP dapat menggunakan algoritma Perturb and Observed
(P&O0). Algoritma ini sering digunakan karena teknik yang sederhana dan
dalam keadaan normal memiliki efisiensi daya yang tinggi. Namun jika
panel surya dalam kondisi cahaya matahari tertutup sebagian teknik P&O
memiliki optimisasi daya yang buruk dan efisiensi yang rendah. Sehinga
pada Partially shaded Condition (PSC) dibutuhkan algoritma optimisasi
agar didapat nilai efisiensi daya yang tinggi. Sehinga pada penelitian ini
mengggunakan algoritma optimisasi Particle Swarm Optimization (PSO)
untuk pencarian nilai MPP. Dengan menggunakan algoritma PSO
diperoleh hasil efisiensi 99,98%, dan menggunakan teknik P&O
diperoleh efisiensi kurang dari 90%, sehingga dapat disimpulkan bahwa
dengan menggunakan algoritma PSO memiliki efisiensi lebih baik.

Kata Kunci: MPPT, MPP, P&O, PSC, PSO
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ABSTRACT

The Photovoltaics system is the main tool in the Solar Power Plant
(PLTS). The Photovoltaics system has performance power problems
generated. The power generated is often not maximum depending on solar
radiation and environmental heat. Therefore we need a method to
maximize the power generated by the Photovoltaics System. The method
of maximizing the output power of a Photovoltaic System is called the
Maximum Power Point Tracker (MPPT). The function of MPPT is to find
the maximum point on a solar panel or Maximum Power Point (MPP) that
requires an optimization technique or algorithm. The MPP search
process on a Photovoltaics System requires an optimization technique or
algorithm. In normal condition to look for MPP can use Perturb and
Observed (P & O) algorithm. This algorithm is often used because of a
simple technique and under normal condition has high power efficiency.
But if solar panels are in closed sunlight some P & O techniques have
poor power optimization and low efficiency. So that in Partially shaded
Condition (PSC) optimization algorithm is needed to obtain high
efficiency value of power. So in this research using Particle Swarm
Optimization (PSO) optimization algorithm to search MPP value. By
using PSO algorithm obtained efficiency of 99,98%, and using P & O
technique obtained efficiency less than 90%, so it can be concluded that
by using PSO algorithm have better efficiency.

Keywords: MPPT,MPP, P&O, PSC,PSO
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BAB 1

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Berdasarkan Perpres No.5 Tahun 2006 tentang kebijakan Energi
Nasional, negara Indonesia memiliki potensi energi terbarukan (EBT)
yang cukup besar. Pada perpres disebutkan EBT energi primer nasional
tahun 2025 adalah sebesar 17%, 5 % diantaranya adalah energi air dan
surya. 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. Mengingat wilayah Negara Indonesia yang beriklim
tropis dan secara geografis dilalui garis katulistiwa dengan interval
penyinaran matahari relative ,maka memaksimalkan PLTS merupakan
langkah yang strategi[l]. Diantaranya langkah pemerintah untuk
menambah kapasitas pembangkit listrik pada tahun 2024 merencanakan
akan menambah energi listrik tenaga surya PLTS sebesar 0.87 GigaWatt.

Sistem Fotovoltaik sebagai alat utama yang terdapat di PLTS
memiliki permasalahan pada performa daya yang dihasilkan. Daya yang
dihasilkan seringkali tidak maksimum dan tidak stabil tergantung pada
panas dan radiasi matahari. Oleh karena itu diperlukan sebuah metode
untuk memaksimalkan daya yang dihasilkan oleh Fotovoltaik [2]. Metode
disebut adalah  Maximum Power Point Tracking (MPPT). MPPT
merupakan sebuah metode untuk memaksimalkan daya keluaran
Fotovoltaik (pv) dengan menggunakan perhitungan maupun algoritma
penjajak. Algoritma penjajak bervariasi dalam kompleksitas, beban
perhitungan, efektivitas, implementasi perangkat keras, popularitas, dan
kecepatan konvergensi[2]. Hasil dari Algoritma penjajak dalam sistem
MPPT ini berupa duty cycle. Duty cycle adalah perbandingan antara
waktu nyala saklar dibanding dengan periode (T) system. Duty cycle
disalurkan ke converter guna mengatur kerja dari converter tersebut.
Salah satu algoritma MPPT adalah Particle Swam Optimization (PSO)
[3].

Optimisasi MPPT menggunakan Particle Swam Optimization
(PSO) Algorithm merupakan metode pemrograman digunakan untuk
memaksimalkan output daya agar berada pada daerah maksimum
(Maximum Power Point). Perhitungan nilai Maximum Power Point



(MPP) berdasarkan simulasi model. Standart modeling pv sistem dirubah
kedalam persamaan elektrik . Salah satu pemodelan pv yang sering
dipakai adalah single diode model. Single diode model dengan
menggunakan Resistansi shunt (Rs) dan Ressistansi series (Rs).
Menjadikan pemodelan lebih akurat. Namun single diode model tidak
mempertimbangkan lossies recomendasi carrier pada daerah deplesi.
Untuk mengurangi kompleksitas persamaan, beberapa model
mengabaikan Resistansi shunt (R;)[4]. Meskipun kompleksitas bekurang,
model ini menujukkan pernyimpangan dalam [-V karakteristik pada
beberapa variasi suhu tentu. Sehingga dibutuhkan persamaan tambahan
untuk mendapatkan persamaan arus pada Fotovoltaik[5].

Keakuratan model semakin meningkat jika menggunakan double
diode model dengan memperhitungkan losses rekombinasi. Peningkatan
akurasi terjadi dengan menggunakan parameter Rq, dan Rs. Pemodelan
diskripsikan dengan memiliki arus reverse saturasi pada persamaan kedua
dioda dan konstanta diode ideal menggunakan konstanta diode ideal 1
dan konstanta diode ideal 2 , dengan tujuan untuk mengurangi jumlah
parameter. Namun ternyata asumsi nilai konstanta ideal diode tidak
selalu benar. Sehingga dibutuhkan pemodelan Fotovoltaik yang baru
dengan memiliki keuntungan lebih simpel , pemodelan yang mudah dan
lebih akurat [6].

Pada tugas akhir ini diusulkan pemodelan Fotovoltaik ideal double
diode model. Model Fotovoltaik ini memiliki kelebihan mampu
mengurangi waktu komputasi dan pemodelan dua diode yang lebih simpel
dengan tidak mempertimbangkan resistansi series dan resistensi shunt.

Optimisasi MPPT menggunakan Particle Swam Optimation
Algorithm (PSO). PSO merupakan metode ‘digunakan untuk
memaksimalkan output daya agar berada pada daerah maksimum
(Maximum Power Point). Parameter PSO Algorithm akan diatur
sedemikian rupa sehingga untuk mencapai titik MPP dengan waktu yang
relative cepat . Particle Swam Optimation (PSO) Algorithm ditemukan
terinspirasi dari tingkah laku burung yang berkelompok dengan
pengetahuan lingkungan masih sedikit saat mencari makanan. Dan
kemudian setiap objek disederhanakan menjadi sebuah partikel. Suatu
pertikel dalam ruang memiliki posisi yang dikodekan sebagai vector
koordinat. Kelebihan dari PSO memiliki performa yang lebih bagus dari
pada P&O saat PSC [7]. Panel surya saat PSC memiliki beberapa Puncak



daya lokal dan satu puncak maksimal, sehingga dibutukan algoritma
penjajak untuk mencapai puncak daya maksimal. Algorithma P&O
memiliki performa yang baik saat kondisi normal, namun P&O akan
terjebak pada solusi lokal saat PSC[8].

Perbandingan Fotovoltaik saat keadaan normal dan Partially shade
Condition (PSC) terlihat dari kurva I-V dan V-P karakteristik. Fotovoltaik
pada keadaan normal hanya memiliki satu puncak. Sedangkan
Fotovoltaik pada PSC memiliki lebih dari satu puncak. Puncak kurva
paling besar cenderung lebih pendek dari pada kurva Fotovoltaik dalam
keadaan normal. Puncak PSC lokal terbentuk karena adanya diode bypass
pada Fotovoltaik sehingga menjadikan arus diteruskan melawati diode
tersebut. Dioda bypass merupakan peralatan yang penting pada
Fotovoltaik karena dapat mencegah pv dari kerusaan akibat tidak dapat
mengalirkan arus akibat dari Partially shade Condition.

1.2 Perumusan Masalah
Hal yang menjadi permasalahan dalam pengerjaan Tugas Akhir ini
yaitu sebagai berikut:

1. Bagaimana menentukan permodelan MPPT dengan double diode
model yang dioptimisasi menggunakan Particle Swarm
Optimization.

2. Bagaimana perbandingan daya keluaran antara Sistem Fotovoltaik
dengan MPPT menggunakan algorithma PSO & P&O dalam
berbagai kondisi baik dalam keadaan partially shading maupun
keadaan normal dalam beberapa kondisi intensitas cahaya matahari
yang berbeda.

1.3 Batasan Masalah
Untuk menyelesaikan masalah dalam Tugas Akhir ini, maka perlu
diberi batasan-batasan sebagai berikut:
1. Software yang digunakan MATLAB 2016 A.
2. Beban sistem berupa baterai.
3. MPPT menggunakan metode Particle Swam Optimization (PSO).
4. Pemodelan Photovoltaic menggunakan Ideal double diode
model.
5. Faktor ripple diabaikan.



6. Faktor rugi daya diabaikan

1.4 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini :

1. Menentukan pemodelan MPPT dengan Double diode model yang
dioptimisasi menggunakan Particle Swam Optimization.

2. Mendapatkan perbandingan daya keluaran antara Sistem
Fotovoltaik dengan MPPT di berbagai kondisi baik dalam keadaan
partially shading maupun keadaan normal dalam beberapa kondii
intensitas cahaya matahari yang berbeda.

1.5 Metodologi
Metode yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah
sebagai berikut :

1. Studi literatur dan pengumpulan.
Melakukan studi literatur dan pengumpulan dari jurnal IEEE
mengenai Sistem Fotovoltaik. Data-data yang diperoleh digunakan untuk
membuat pemodelan Fotovoltaik dan parameter Boost converter.

2. Pemodelan sistem

Setelah proses pengumpulan data langkah berikutnya mendesain
Sistem Fotovoltaik, dan boost converter. Desain sistem dibuat dengan
software MATLAB Simulink. Sistem dibuat dengan dua jenis optimisasi
yaitu dengan PSO algorithm dan dengan Perturb and Observe (P&O).
Pemrograman PSO Algorithm dan Perturb and Observe (P&O) dilakukan
pada MATLAB M-file, dan hasil progam dihubungkan ke MATLAB
Simulink untuk melakukan simulasi sistem secara keseluruhan. PSO
berfungsi untuk menala parameter PV agar mendapatkan nilai MPPT
maksimum. Dengan adanya intensitas cahaya matahari yang berubah-
ubah akan menyebabkan daya keluaran yang berubah-ubah pula. Simulasi
ini  bertujuan untuk memperoleh perbandingan antara daya keluaran
Sistem Fotovoltaik partially shading menggunakan PSO Algorithm
dengan menggunakan Perturb and Observe (P&Q) pada intensitas cahaya
matahari dan nilai beban yang berbeda-beda.



3. Analisa Data
Setelah mendesain sistem didapat data perbandingan antara PSO
Algorithm dengan Perturb and Observe (P&QO). Selanjutnya dilakukan
Analisa data perbandingan antara kedua Algoritma tersebut.

4. Penarikan Kesimpulan
Dari hasil analisa data dari running program yang dilakukan,
penulis dapat menarik kesimpulan yang merupakan jawaban dari
permasalahan.

5. Penulisan Buku
Penulisan buku merupakan tahap akhir proses penelitian, penulisan
buku berupa hasil analisis dari permasalahan dan disusun dalam bentuk
buku Tugas Akhir.

1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan laporan dalam tugas akhir ini dibagi menjadi lima bab
yaitu :
1. BABI : PENDAHULUAN
Bab ini membahas tentang latar belakang, perumusan masalah,
batasan masalah, tujuan, metodologi pengerjaan tugas akhir dan
sistematika penulisan laporan serta relevansi dari Tugas Akhir.
2. BABII : DASAR TEORI
Pada bab ini menjelaskan dasar teori yang digunakan dalam
pengerjaan tugas akhir ini.
3. BABIII : PEMODELAN SISTEM METODE PARTICLE
SWARM OPTIMIZATION
Pada bab ini menjelaskan tentang system pemodelan Photovoltaic
system  menggunakan  algorithma PSO  disimulasikan
menggunakan Matlab dengan fitur Simulink
4. BABIV :HASIL SIMULASI DAN ANALISIS
Bab ini membahas mengenai hasil simulasi yang telah dilakukan.
5. BABV :PENUTUP
Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil simulasi,studi
literatur, dan analisis yang telah dilakukan.



1.7 Sistematika Penulisan

Hasil yang diperoleh dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat
memberikan manfaat terhadap perkembangan system kelistrikan,
khususnya bagi kelistrikan bersifat renewable Energy. Hasil yang
diperoleh juga berguna untuk meningkatkan penguasaan Ilmu
Pengetahuan dan Teknologi (IPTEK) di bidang sistem tenaga. Selai itu
hasil dari penelitian ini juga dapat menjadi referensi bagi mahasiswa yang
mengambil penelitian tentang Sistem Fotovoltaik.



BAB 11
DASAR TEORI

Fotovoltaik merupakan salah satu dari beberapa macam teknologi
dibidang remewable energy yang reliable, ramah lingkungan dan
membutuhkan biaya yang rendah jika dibandingkan dengan harga bahan
bakar generator konvensional. Selain itu Fotovoltaik tidak membutuhkan
pemeliharaan yang rumit sehingga biaya untuk pemeliharaan pun juga
relatif murah. Namun untuk mendapatkan optimisasi daya yang
dihasilkan oleh Fotovoltaik dibutuhkan peralatan kontrol yang memadai
supaya daya keluaran Fotovoltaik dapat maksimal walaupun itu dalam
keadaan gangguan. Fotovoltaik saat terjadi gangguan misalnya dalam
keadaan partially shading menyebabkan keeluaran daya dari Fotovoltaik
dapat maksimal, sehingga sistem kontrol perlu dikombinasikan dengan
menggunakan metode tiruan cerdas (artificial Intellegent ).

2.1 Sejarah Fotovoltaik

Pembuatan Fotovoltaik mengalami perkembangan dari masa ke
masa. Pada akhir abad ke-19 fenomena mengenai cahaya yang dapat
menimpa sel cair sehingga menghasilkan arus listrik telah diamati namun
tidak diperoleh penjelasan lebih lanjut . Pemanfaatan tenaga listrik dari
cahaya matahari pertama kali ditemukan oleh Alexandre Edmund
Becquerel seorang ahli fisika Prancis pada tahun 1839.Pada awal abad
ke-20 Albert Enstein menemukan teori terhadap fenomena serupa yaitu
“efek fotovoltaik ”, yang menjelasannya menjadi dasar untuk teori yang
sering dikenal “efekvoltaik” . Sehingga kerana penemuan itu Enstein
menerima nobel dalam bidang fisika.

Pada efek fotovoltaik, bahwa cahaya itu sendiri terdiri dari “foton”
atau partikel dari cahaya, bila foton foton menimpa sebuah logam maka,
beberapa diantaranya dapat menendang keluar electron dari atom-atom
logam mirip dengan bola bilyar yang menerjang bola yang lain bila
berbenturan .

2.2 Fotovoltaik
Fotovoltaik merupakan peralatan yang dapat mengubah energi
cahaya radiasi matahari menjadi energi listrik. Bahan utama penyusun



dari Fotovoltaik adalah semikonduktor yang bahannya sama terdapat
pada dioda. Bahan yang paling umum digunakan dalam produksi
Fotovoltaik adalah kristal silicon yang dimurnikan.

2.3 Susunan Konfigurasi Fotovoltaik
2.3.1 Photovoltaic Cell

Photovoltaic Cell merupakan komponen dasar yang terdapat pada
Photovoltaic module. Photovoltaic Cell yang terbuat dari kristal silicon
sebagai penghantar semu, yaitu suatu zat yang dapat menjadi penghantar
dan sekaligus penyekat yang terdapat pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Struktur atom silikon

Pada silikon ditambah dua bahan yang tidak murni (dopants) yang
berfungsi merubah sifat kelistrikan. Pertama adalah Boron (B) yang
memiliki tiga elektro luar dan fosfor (P). Ketika atom-atom boron
mengkristal bersama dengan silikon yang memiliki ikatan tidak lengkap,
yaitu memiliki tiga electron luar guna berbagi dengan ikatan electron
tetangga. Sehingga susunan kristal kekurangan sebuah electron maka
menjadikan bermuatan p (p=positif)[4]. Pencampuran lain (dopant) yang
dipakai adalah fosfor (P) , yang terdapat pada Gambar 2.2

(@) (b)
Gambar 2.2 (a) Stuktur atom Fosfor, (b) Struktur atom Boron



Atom fosfor yang memiliki 5 elektron luar dan membentuk empat
ikatan electron, maka masing — masing memiliki kelebihan satu elektron
yang bergerak bebas dalam susunan kristal. Kelebihan elektron- elektron
bebas yang masing—masing memiliki muatan negative. Sehingga tipe
silikon yang dicelup (doped) dinamakan tipe N (N= negative) yang
terdapat pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Struktur ikatan atom silikon yang dicelup

Prinsip kerja kerja Photovoltaic cell berdasarkan konsep
semikonduktor p-n junction. Ketika kedua semikonduktor itu digabung
fosfor berada dipermukaan Fotovoltaik dan boron berada di dasar
Fotovoltaik. Elektron dari semikonduktor »n bersatu dengan hole_pada
semikonduktor p. Hal ini menyebabkan jumlah Aole pada semikonduktor
p berkurang sehingga menjadikan daerah ini bermuatan negatif. Begitu
pula dengan semikonduktro » mengakibatkan jumlah electron pada
daerah ini jarang sehingga daerah ini bermuatan positif. Daerah
pertemuan antara muatan positif dan negatif disebut sebagai daerah
deplesi (deplesi region) atau junction. Proses ini berlangsung sampai
daerah muatan negative menjadi cukup kuat untuk menolak electron yang
datang melintas. Medan listrik yang terbentuk karena pemisahan ini
tinggal dalam tiap sel, yaitu tepat dibawah permukaan. Keadaan ini akan



membantu mengalirkan arus bila cahaya matahari menyinari sel [4].
Skema cara keja Photovoltaic cell ditunjukkan pada Gambar 2.4

Daerah P-N

- . "
Junction Silicon type-P (B +)

Silicon type-N (P +)
Gambar 2.4 Skema cara kerja Photovoltaic cell

2.3.2 Rangkaian equivalent Photovoltaic cell

Photovoltaic cell yang cara kerjanya sudah dijelaskan pada subbab
2.3.1 diatas dapat direpresentasikan menjadi rangkaian equivalent.
Rangkaian equivalent adalah merepresentasikan proses fisik dan elektrik
pada Fotovoltaik ke bentuk rangkaian listrik. Rangkaian equivalent
digunakan untuk memodelkan Photovoltaic cell supaya memudahkan
sesorang untuk membayangkan cara kerja berdasarkan kharakteristik dari
Photovoltaic cell. Rangkain equivalensi ideal terdiri dari sumber arus
yaitu penggati sinar matahari dinyatakan dalam Irradiant. Sumber arus
diparalel dengan diode yang merepresentasikan bahwa Fotovoltaik
terbuat dari bahan yang sama dengan diode yaitu dari bahan
semiconductor. Rangkaian equivalent terdapat pada Gambar 2.5. Pada
gambar tersebut terdapat parameter I,, sebagai sumber arus , Iq
merupkana Arus pada diode , I adalah arus output dari Photovoltaic cell
yang akan disapply ke beban. Namun pada kenyataannya tidak ada
Fotovoltaik yang ideal.
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Gambar 2.5 Rangkain eqivalensi ideal Photovoltaic cell.

Untuk mendapatkan pomedalan yang sesuai dengan keadaan
real,biasanya pemodelannya ditambah dengan resistor yang diparalel
dengan diode (Rgs) untuk mengatasi adanya short circuit pada
Photovoltaic cell, dan resistor seri (Rs) untuk mendeskripsikan resistansi
internal pada Fotovoltaik [9]. berdasarkan jumlah diode dalam pemodelan
Photovoltaic cell dapat dibedakan menjadi dua macam yaitu:

2.3.2.1 Single diode model (SDM)
Single diode model merupakan pemodelan Fotovoltaik dengan satu
buah diode yang diparalel dengan sumber arus dan R, ditunjukkan
Gambar 2.6.

Gambar 2.6 Rangkaian eqivalensi Single diode Model (SDM)

Rangkaian eqivalensi single diode model ditunjukkan pada
Gambar 2.6 banyak digunakan pada pemodelan Fotovoltaik karena lebih
sederhana. Pemodelan single diode model (SDM) memiliki kelebihan
dibanding dengan double diode model, yaitu parameter yang diketahui
lebih sedikit dibanding dengan pemodelan double diode model maka
dalam kecepatan perhitungan data lebih cepat. Namun SDM juga
memiliki kelemahan yaitu pada variasi suhu tertentu dengan irradiasi
sama sdm memiliki % error daya maksimum yang lebih besar[8][10].
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Rangkaian pengganti pada single diode model pada Gambar 2.6
menghasilkan persamaan 2.1 sampai dengan persamaan 2.6 dengan
beberapa parameter yang tidak diketahui.

I =1,—1Ip- (V+IRS)

Rsh
....... . 1)
()
Ip Io exp\Vve’/ -1 . 2.2)
NgKT

Vy = Sq ....... (2.3)
G G

Voo = Vi + VTln(E)JrK,,AT + 4, log (@) ....... 2. 4)
G G

Vi = Vinpm + VTln(a)wLK,,AT + 4, log (@) ....... 2.5)

(Lems)
I = Npllpy — Ip lexp7T s ) — 1 _(W) ....... 2. 6)

2.3.2.2 Double diode model (DDM)

Double diode model merupakan pemodelan Fotovoltaik dengan
dua buah diode yang diparalel dengan sumber. Rangkaian double diode
model memperhitungkan efek rekombinasi dengan memparalel dua diode
dalam satu circuit, sehingga dengan memparalel dua buah diode .
Pemodelan dapat mendekati dengan keadaan yang sebenarnya.
Rangkaian equivalen double diode model ditunjukkan pada Gambar 2.7.

Ry

o

I (1) Volo v le = opo

Gambar 2.7 Rangkaian eqivalensi Photovoltaic cell DDM

Double diode model seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.7
memiliki lima parameter yang harus diketahui. Sehingga untuk mencari
beberapa parameter memerlukan proses komputasi yang lebih lama.
Namun dalam kondisi nilai iradiasi yang rendah dan temperatur yang
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rendah , double diode model memiliki tingkat akurasi yang lebih tinggi
dari pada dibandingkan dengan single diode model. Pada persamaan
gambar 2.7 terdapat R, merupakan internal resistive losses dan Rg
merepresentasikan  kebocoran arus  di P-N junction dan besarnya
bervariasi sesuai dengan metode fabrikasi yang berbeda.

Rangkaian pengganti pada double diode model pada Gambar 2.7
menghasilkan persamaan 2.7 sampai dengan persamaan 2.12 dengan
beberapa parameter yang tidak diketahui.

I= Ip‘l]_IDl_[DZ_ ISh ....... (2 7)
( V+IRg )

IDl = 101 e.xp N1 Nt3 - 1 ....... (2 8)
( V+IRg )

IDl = 101 e.xp Nz Nt2 - 1 ....... (2 9)

Vpy = Nyx ”S;"T ..... (2. 10)

Vp = Nyx ”S;"T ..... @2.11)

Iy = % ..... 2.12)

Sh

Rangkaian pengganti double diode model memiliki kelebihan
yaitu memperbaiki akurasi dari efek arus yang hilang di daerah deplesi.
Dengan dua dioda model yang salah satu merupakan prosess difusi dan
yang lain berhubungan dengan carrier rekombinasi pada jarak daerah
Junction [11].

2.3.2.3 ldeal Double diode model (IDDM)

Double diode model merupakan pemodelan Fotovolaik dengan
dua buah diode yang diparallel dengan sumber. Rangkaian ideal double
diode model memperhitungkan efek rekombinasi dengan memparalel dua
diode dalam satu circuit, sehingga dengan memparalel dua buah diode
,pemodelan dapat mendekati dengan keadaan yang sebenarnya. Pada
Gambar 2.8 diode satu (Iq1) merepresentasikan proses difusi antara atom
Phospor dan atom Boron. Sedangkan untuk diode dua (Ia)
merepresentasikan rekombinasi carier pada jarak daerah junction.
Pengertian dari efek rekomendasi adalah Suatu electron kehilangan energi
dalam bentuk pancaran photon dan bertemu hole peristiwa disebut
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rekomendasi, pada saat rekombinasi terjadi maka hilanglah suatu

pasangan electron-hole sebagai pembawa muatan dalam semikonduktor
|

I

+

Gambar 2.8 Rangkaian eqlvalen51 Phozovoltalc cell 1dea1 DDM

Ideal double diode model seperti yang ditunjukkan pada gambar
2.8 memiliki dua parameter yang harus diketahui Series Resistance (Rs)
dan shunt Resistance (Rq) diabaikan. Kelebihan ideal double diode model
dibandingkan dengan double diode model memiliki proses komputasi
yang lebih cepat karena parameter yang dihitung tidak sebanyak
parameter double diode model. Walaupun mengabaikan nilai Resistance
Reries (Rs) dan shunt Resistance ideal double diode model memiliki
tingkat akurasi yang tinggi [3].

Rangkaian pengganti pada Gambar 2.8 menghasilkan persamaan
2.13 dengan tiga nilai parameter yang tidak diketahui yaitu Ipn A, dan
Ao.

( ) 9V
I= IpV - 101 [exp NSAIKT 1| - 102 [exp NSAIKT 1] ... (2 13)

Paramater I, loi, lo> adalah besaran yang bergantung dari nilai
radiasi matahari dan suhu lingkungan. Nilai I,, diperoleh melalui
persamaan (2.14), Io; diperoleh melalui persamaan (2.15) sedangkan Iy,
diperoleh dari persamaan (2.16)

Iy = (ge + KiAT) - . Q. 14)
Gstc
I — (sc-Kiar) @. 15)

exp|(Voc + Ki.ATi)* q /(NsKTAl] -1
Nilai Ip memiliki nilai tiga sampai empat kali lebih besar dari pada Io; [3].
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3.77
A, 2.17
’ _ (q Vuc) ( )
NSTK]J1|:1'W - (101 (eXp(qIV/(NSKA]T)) - 1)) 4 1:|
Keterangan:

I : Arus Photovoltaic modul dalam ampere

K :Konstanta Boltzman ( 1,38 x10™23Nm/K)

q  : Electron charge (1,6 x x1071° C)

Io1 . Reverse Saturation Current dioda 1

lo . Reverse Saturation Current dioda 2

T  :Temperatur lingkungan (Kalvin)

A1 .Konstantan ideal dioda 1

A, .Konstantan ideal dioda 2

Ns  :Jumlah seri pv cells

AT :Perbedaan temperatur STC pada modul

Ki :Isckonstanta sesuai datasheet

Kv :Tegangan temperatur konstanta sesuai datasheet
Isc . Arus short circuit

G Irradiant Photovoltaic

Gsrc :Irradiant dalam kondisi standart (1000 Watt/m?)

2.3.3 Fotovoltaik Modul
Modul Fotovoltaik merupakan gabungan dari beberapa

Photovoltaic cell yang di rangkai secara parallel untuk menambah nilai
arus maupun seri untuk menambah nilai tegangan. Modul Fotovoltaik
dikemas dengan kaca tempered dipermukan depannya dan bahan
pelindung agar tahan air. Dibagian tepi ditopang dengan frame
aluminium untuk menahan Photovoltaic cell agar tidak bergeser dan
menambah kekuatan dari modul Fotovoltaik. Di bagian bawah terdapat
substrat atau metal backing yang berguna untuk menopang seluruh
komponen dari module cell dan mempunyai konduktifitas listrik yang
tinggi. Seperti yanng ditunjukkan pada Gambar 2.9 yang terdiri dari 36
cell Fotovoltaik dan dibagi menjadi dua buah bypass diode. Bypass diode
digunakan untuk rangkaian pengaman pada Fotovoltaic modul.
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Penambahan Photovoltaic cells dengan dipasang secara seri maka
menambah nilai tegangan pada panel surya. Penambahan nilai tegangan
pada modul Fotovoltaic menjadikan mampu menyuplai daya yang besar
ke sistem.

Gambar 2.9 Modul Photovoltaic dengan 4x9 cell dengan bypass diode

Dibagian belakang modul terdapat box kotak tempat penyimpanan
komponen elektrik yaitu tempat diode bypass dipasang. Diode bypass
Photovoltaic sesuai dengan gambar 2.9 berguna pada saat terdapat bagian
Photovoltaic cell yang rusak maupun saat modul Photovoltaic mengalami
partially shading. Modul Photovoltaic dinilai sesuai dengan daya output
maksimum dibawah standart test condition (STC). Standart test condition
ditentukan oleh suhu modul cell yang beroperasi dari 25°C (77F), dan
tingkat irradiasi solar 1000W/m? dibawah masa udara 1,5 spectral
distribution. Karena kondisi lingkungan tidak selalu typical sesuai dengan
stc, di actualnya kinerja dari Photovoltaic modul berkisar antara 85%
sampai 90% dari rating STC.

2.3.4 Photovoltaic array

Photovoltaic array adalah interkoneksi modul Fotovoltaik yang
berfungsi untuk membangkitkan energi listrik yang terdiri dari beberapa
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unit modul dan panel. Dengan jumlah module Fotovoltaik yang disusun
dalam jumlah yang besar ,maka pv array memiliki Daya output yang lebih
besar sehigga dapat men supply energi listrik dalam suatu wilayah
tertentu.

Berdasarkan pola konfigurasi Photovoltaic array dapat dibedakan
menjadi beberapa macam yang disesuaikan dengan kapasitas beban yang
disupply. Masing-masing konfigurasi array memiliki kelebihan dan
kekurangaan diantaranya adalah:

2.3.4.1 Konfigurasi modul seri

Modul Fotovoltaik dipasang secara seri maka aliran arus melewati
setiap unsur panel dalam array. Jika konfigurasi modul diasumsikan
sebagai pompa air untuk memutarkan turbin. Turbin merupakan beban
yang harus diputar dengan air, jika memakai sebuah pompa mampu
memompa air dua galon/menit setinggi 4-7 meter. Namun jika hendak
memompa air dua galon/menit setinggi 15 meter tentunya akan
menyambung pompa air secara seri satu sama lain , agar masukan setiap
pompa keluar dari pompa lain. Aliran harus sama masing-masing pompa
, dan setiap pompa memompa air ke atas . Oleh karena itu, total ketinggian
air akan semakin bertambah dan berbanding lurus dengan tingkat tekanan
air yang mengalir untuk memutar turbin.

Dalam hal ini listrik juga demikian, modul Fotovoltaik yang
dipasang secara seri arus yang melewati modul —modul tetap sama, tetapi
elektron akan bertambah tegangan setiap melewati modul.

. I
® -+
\Y%
1 12 13
+ V1 - + V1 - + Vi -—®-

V=V 1+V,+Vs; [=L=L=1;

Gambar 2.10 Konfigurasi modul Fotovoltaik secara seri

Pada Gambar 2.10 ditunjukkan bahwa susunan modul secara seri
akan menambah tegangan keluaran Fotovoltaik. Pada Gambar 2.10
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Tegangan total (V) merupakan penjumlahan dari ketiga modul
Fotovoltaik (V+V+V,+V3) ,;namun arus yang dikeluarkan (I) (I=1;=I=
I3). tetap sesuai dengan nilai arus yang terdapat pada modul setiap modul.

2.3.4.2 Konfigurasi modul parallel

Pada konfigurasi modul Fotovoltaik yang dipasang secara parallel,
memiliki sejumlah electron-elektron yang disambung oleh modul
peratama dan modul yang terakhir berada pada tegangan yang sama.
Namun arus akan semakin bertambah sesua dengan jumlah modul yang
dipasang. Jika modul didibaratkan sebagai pompa air dan beban
diibaratkan sebagai turbin yang berapa pada ketinggian yang sama , maka
masing —masing pompa akan mampu mengalirkan air dengan arus yang
semakin bertambah sehingga turbin dapat berputar dengan daya yang
lebih besar pula. Namun karena ketinggian pompa tetap schingga
menyumbang tekanan yang sama pada turbin.

Begitu pula pada modul Fotovoltaik jika dipasang secara parallel
memiliki arus yang semakin bertambah (I = I,+ I+ [3). Namun tegangan
yang dihasilkan tetap (V=V=V,=V3). Sehingga dapat disimpulkan untuk
menambah nilai tegangan maka Fotovoltaic modul harus dipasang secara
parallel seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.11 berikut.

| | I

n n 13 v

f | L o

V=V =V,=V; ; I=5i+L+13

Gambar 2.11 Konfigurasi Fotovoltaik yang dipasang secara parallel

2.3.4.3 Konfigurasi modul seri-parallel (SP)

Konfigurasi modul secara seri-paralel memiliki dua kemungkinan
kombinasi yaitu modul yang dipasang parallel didalam seri maupun seri
yang dipasang didalam parallel. Dua kemungkinan kombinasi memiliki
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keluaran arus dan tegangan yang sama. Jadi tidak ada perbedaan jika ingin
memasang modul secara seri dan diikuti parallel maupun memasang
modul parallel diikuti konfigurasi seri keduanya memiliki keluaran arus
dan tegangan yang sama. Sesuai yang ditunjukkan pada gambar 2.12

» \ d h o+
1 14 17
I [ I
2 15 18
I I I
I3 16 19
> ———b—0o—0-

Gambar 2.12 Konfigurasi array Photovoltaic modul secara seri-parallel

Konfigurasi modul array Photovoltaic secara seri-parallel
paling banyak diimplementasikan pada kondisi real. Karena
pemasangannya yang tidak terlalu sulit dan memudahkan teknisi untuk
melakukan maintenance. Konfigurasi seri parallel ini juga mengalami
kekurangan. Apabila dalam suatu sistem array terdapat modul Fotovoltaik
yang tidak dilengkapi dengan bypass diode mengalami PSC atau
kerusakan cell Fotovoltaik. Maka arus tidak bisa mengalir ke panel
Fotovoltaik berikutnya, sehingga panel akan panas sehingga merusak cell
Fotovoltaik tersebut.

2.3.4.4 Konfigurasi modul Total Cross Tied (TCT)

Konfigurasi tct atau total lintas terikat marupakan konfigurasi
array Fotovoltaik yang memadukan antara seri parallel disetiap jalur.
Sehingga jika dilihat pada Gambar 2.13, konfigurasi tct memiliki
konfigurasi berbentuk kolom cell dan setiap baris dalam cell terdapat
sebuah modul Fotovoltaik. Konfigurasi tct memiliki kelebihan jika pada
saat partially shading memiliki daya maupun arus yang lebih efisien dan
dissipasi daya yang lebih sedikit dari pada konfigurasi yang lain, namun
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dalam membuat konfigurasi ini membutuhkan wiring kabel lebih rumit
dan kompleks [12].

» ——o—o:
11 14 17
——4¢—9
12 I5 18
———%_

13 16 19

Gambar 2.13 Konfigurasi array Photovoltaic modul fotal cross tied

2.4 Kurva Karakteristik Fotovoltaik

Kurva kekakteristik Fotovoltaik merupakan kurva yang
mengambarkan keluaran oufput dari Fotovoltaik. Berdasarkan
parameternya kurva karakteristik Fotovoltaik ada dua macam yaitu kurva
yaitu yang menghubungkan Arus dan Tegangan (I-V) keluaran
photovolitac. Dan kurva yang merepresentasikan hubungan daya dan
tengangan (P-V) keluaran Fotovoltaik. Berdasarkan keadaan dari
Photovoltaic kurva karakteristik dibedakan menjadikan berikut :

2.4.1 Kurva Karakteristik Fotovoltaik dalam Keadaan normal
Fotovoltaik dalam keadaan normal marupakan kadaan
Photovoltaic module saat menerima penyinaran di seluruh bagian modul
dengan irradiant 1000 Watt/m2. Kurva arus (I) terhadap tegangan (V) dan
kurva daya (P) terhadap tegangan (V) pada radiasi dan suhu tertentu
ditunjukkan pada Gambar 2.14. Pada gambar tersebut terdapat nilai
Maximum Power Point (MPP). MPP merupakan daya maksimum hasil
perkalian nilai arus maksimum (I,) dan nilai tegangan maksimum (V).
Nilai MPP akan semakin meningkat saat nilai irradiant semakin
meningkat dan berkebalikan dengan nilai suhu. Pada keadaan normal
puncak daya pada kurva hanya memiliki satu puncak. Pada Gambar 2.14
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Puncak daya (Pnp) atau MPP ditunjukkan pada dengan titik merah untuk
kurva I-V sedangkan pada kurva P-V ditunjukkan dengan titik hitam.

(Vmpalmp)

(V0C90)

(a)

(Vinp Pmp)

(b

Gambar 2.14 Kurva [-V dan P-V (kurva karakteristik) saat keadaan normal

Pada Gambar 2.14 masing-masing kurva P-V dan I-V memiliki
titik MPP pada Gambar 2.14 (a) terdapat titik short circuit current (Is)
Photovoltaic hal ini terjadi saat nilai tegangan nol sehingga arus
maksimum terdapat pada PV. Sedangkan Tegangan open shircuit (Voc)
terjadi saat arus bernilai nol. Arus dan Power tergantung pada Array
Fotovoltaik sedangkan maksimum Power (Pnp ) tergantung kepada
temperatur dan level radiasi. Isc menurun berdasarkan menurunnya nilai
irradiant dan maksimum power (Pmp) menurun saat nilai temperatur naik
[9]. Tidak selalu nilai kerja pada Fotovoltaik selalu pada titik V, dan I,
Untuk menjamin Fotovoltaik bekerja pada titik Vi, dan I, sehingga output
daya yang dikelurkan adalah daya maksimum Pp.x diperlukan metode
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pengendali. Metode pengendali tersebut dinamakan Maximum Power
Point Tracking (MPPT).

2.4.2Kurva Karakteristik Fotovoltaik dalam Keadaan Partially
Shading Condition (PSC)

Kurva Karakteristik Fotovoltaik pada PSC terjadi saat sebagian
Photovoltaic cell pada modul mengalami penutupan cahaya. Sehingga
sebagian Photovoltaic cell modul tidak dapat menghasilkan energi listrik.
Photovoltaic modul menghasilkan kurva karaktetristik 1-V memiliki
beberapa puncak dan satu puncak tertinggi ditunjukkan pada Gambar
2.15. Puncak P-V tertinggi disebut sebagai puncak daya maksimum
(MPP). Sedangkan puncak-puncak yang lain disebut puncak daya lokal.
Pada PSC teknik MPPT digunakan untuk menemukan solusi global
sehingga daya output tidak terjebak pada solusi lokal Fotovoltaik.

()

(b)

Gambar 2.15 Kurva karakteristik (a) kurva I-V, (b) kurva P-V pada PSC

Pada Gambar 2.15 ditunjukkan bahwa pada saat partially shading
condition parameter yang berubah adalah nilai dari puncak maksimum
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(Pmax),nilai Isc dan V. pada suatu Fotovolaik tidak mengalami perubahan.
Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa keadaan PSC suatu Fotovolaik
tidak mengubah nilai Ic dan V. dari suatu modul Fotovolaik. Sedangkan
nilai variabel yang mengalami perubahan adalah daya maksimum (Pmax).
Pmax merupakan hasil perkalian antara arus maksimum (Inp, ) dan
Tegangan maksimum ( Vip).

Beberapa faktor yang mempengaruhi nilai MPP adalah suhu
lingkungan (T) dan Irrandiant (G). Semakin Tinggi nilai suhu yang
mengenai panel maka nilai MPP semakin kecil sesuai yang ditunjukkan
pada Gambar 2.16 apabila diberi sinar berlabih maka jumlah irradian
cahaya yang diterima semakin banyak maka grafik akan semakin bergeser
ke atas. Sehingga arus dan tegangan yang dihasilkan oleh Fotovoltaik
semakin besar. Karena nilai radiasi pada Fotovoltaik berbanding lurus
dengan daya output yang dihasilkan. Pengaruh suhu berbanding terbalik
dengan daya output yang dihasilkan. Jika suhu semakin naik maka daya
yang dihasilkan akan semakin kecil. Hal ini ditunjukkan pada Gambar
2.16.

(a) (b)

Gambar 2.16 Kurva karakteristik (a) kurva I-V ,(b) kurva P-V pada nilai
radiasi dan suhu tertentu [5]

Gambar 2.16 (a) menunjukkan daya output Photovoltaic semakin
besar ketika radiasi yang diterima semakin besar. Saat radiasi bernilai
1000 W/m? pv memiliki nilai daya output yang lebih besar dari pada kurva
yang menerima radiasi 500 W/m?. Begitu pula pada Gambar 2.14 (b)
menunjukkan ketika kurva memiliki suhu lingkungan T= 25°C
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menghasilkan nilai daya output yang lebih besar dari kurva pada suhu
lingkungan T= 45°C.
2.5 Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Maximum power point tracking (MPPT) merupakan suatu metode
pada Fotovoltaik system untuk menghasilkan nilai tegangan dan nilai arus
pada daerah operasi maksimum sehingga dihasilkan daya output
maksimum. MPPT berupa metode pelacakan (tracking) secara elektronik
dengan algoritma tertentu untuk mencari nilai tegangan dan nilai arus
pada daerah operasi maksimum. MPPT digunakan untuk mencari nilai
Maximum power point tracking (MPP) yang dapat berubah berdasarkan
irradiant, temperatur lingkungan dan umur dari solar cells[2].

Nilai daya yang MPPT dihasilkan oleh modul Photovoltaic
menghasilkan Open Circuit Voltage (Vo). Jika terminal output
disambungkan, maka Photovoltaic menghasilkan Short Circuit Current
(Is). Pada kedua kondisi tidak ada beban yang terpasang seperti pada
Gambar 2.17

o= <
g
[= ]
& v <
[Tl
S o

Gambar 2.17 Open Circuit Voltage dan Short Circuit Current

Pengujian Open Circuit Voltage (V,.) dan Short Circuit Current (1)
dapat dinyatakan dalam kurva karakteristik Fotovolitaik yaitu kurva arus
terhadap tegangan (I-V) dan Daya terhadap tegangan (P-V). Sedangkan
Persamaan untuk mencari nilai efisiensi tracking dari sistem ditunjukkan
pada persamaan 2.21

Piracki
Ntracking = ene x100% e (221)

Prarakteristik Fotovoltaik
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2.6 Boost Converter

DC-DC Converter memiliki beberapa jenis antara lain: Boost
Converter (menurunkan tegangan), Boost Converter (menaikkan
tegangan), Buck-Boost Converter (menaikkan dan menurunkan
tegangan), dan [Inverting Topology/Flyback (membalikkan polaritas
tegangan output). Boost Converter terdiri dari: Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET), dioda, dan kapasitor.
Besar tegangan output dari Boost Converter tergantung dari Dutycycle.
Tegangan output besar daripada tegangan input. Sistem kerja Boost
Converter berdasarkan pada switching MOSFET. Gambar rangkaian
Boost Converter ditunjukkan pada Gambar 2.18 [15]

L
I
= N 1o,
+VL- I | +
iIs D lIc

« () L L s

Gambar 2.18 Rangkaian Boost Converter

Prinsip kerja Boost Converter memiliki dua mode kerja yaitu [3]:
1. Metode switching transistor dalam kondisi ON ( Mode pengisian
arus induktor)
2. Metode switching transistor dalam kondisi OFF (Mode
pengosongan arus induktor).

Pada saat skalar terhubung (ON), inductor akan terisi arus (i),
sementara tegangan V= 0, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.19

L
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Gambar 2.19 Boost Converter kondisi saklar terhubung

Bersadasarkan rangkaian pada Gambar 2.19 didapatkan
perasamaan:

veeLZo (2.22)

Saklar terhubung pada saat t,, perubahan arus yang melewati
induktor diasumsikan konstan. Maka pada saat switching on menyala (ton)
berlaku persamaa sebegai berikut :

V= L% ............... (2.23)
LAI=Vste i, 2. 24)
L
I
MM — ™~
- vt L1
D

-0 e 3

Gambar 2.20 Boost Converter kondisi saklar tidak terhubung

Pada Gambar 2.20 adalah kondisi saat saklar terbuka (OFF) ,
induktor yang semula dalam keadaan pengisian arus (charging ) menjadi
pengosongan arus. Induktor menjadi sumber arus. Sehingga beban
disuplai oleh dua sumber yaitu Vs dan V.. Keadaan ini menyebabkan
tegangan output lebih selalu lebih besar daripada tegangan input.

Pada saat saklar terbuka didapatkan persamaan sebagai berikut:

Ve+Vo=V, (2.25)
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Ve+L2E=v, (2.26)

Coff
Persamaan (2.25) disubtitusikan ke persamaan (2.26) sehingga

didapatkan,

V=L ey, (2.27)
Loff
= — ton
Vo=Vi+ (1 o ) (2.28)

Duty Cycle (D) adalah rasio antara interval waktu saklat terhubung
dengan periode dari sistem.

pD=—ter lem (2.29)
Lofftton T

tw=D (2.30)

tr=(1-D)T . (2.31)

Persamaan (2.31) disubtitusikan ke persamaan (2.28) sehingga
didapatkan,
1

Vom Vo)

Pada persamaan 2.32 merupakan output tegangan dari Boost
Converter. Dalam persamaan tersebut, duty cycle saat berpengaruh pada
nilai output. Nilai duty cycle berbanding terbalik dengan nilai tegangan
output. Sedangkan riak tegangan dipengaruhi oleh nilai induktansi
inductor ditunjukkan pada persamaan (2.33) dibawah ini [2].

ve=L 2L (2.33)

tDn

Ripple arus (AI) didapat dengan menentukan nilai induktansi (L)
berbanding terbalik dengan nilai ripple arus (Al). Pada Gambar 2.21
menunjukkan rimple arus induktor yang memiliki nilai /,.oc dan ;.. Pada
saat nilai /; naik keadaan saklar dalam keaadan tertutup sedangkan saat
nilai /; menurun menunjukkan saklar dalam keadaan terbuka.

Gambar 2.21 Sinyal Arus pada Induktor
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Inax =11 + Azi ............... (2. 14)

S 2. 35)
Nilai ripple tegangan dipengaruhi oleh beberapa faktor salah
satunya adalah pemilihan nilai kapasitansi pada kapasitor pada. Gambar
2.22 merupakan bentuk sinyal dari arus pada capasitor (i;). Sumbu X
merepresentasikan nilai waktu atau periode sistem. Sedangkan sumbu Y

merepresenasikan nilai arus pada kapasitor (ic).

Gambar 2.22 Sinyal arus pada kapasitor terhadap waktu

Nilai muatan listrik yang disalurkan ke sistem saat saklar terbuka
dirumuskan pada persamaan 2.36

AQ="2xDT (2.36)
Dengan rumus dari capasitor :
X (2.37)
AV

Mensubtitusikan persamaan 2.36 dan 2.37 maka didapat nilai Capasitor :

AVo E
e — (2.38)
av, =22 (2.39)
VoD
e — (2.40)
D (2.41)

C =—p
R(TOF

Sedangkan nilai dari ripple teagangan minimal dan ripple tegangan
maksimal ditunjukkan pada persamaan 2.42 dan 2.43
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AV,
Vmax = Vo + = e (242)
AV,
Vmin = Vo - 2 e (243)

Pada persamaan 2.42 dan 2.43 didapatkan dari perhitungan
tegangan output (Vo) dengan menambahkan nilai selisih nilai ripple
tegangan minimal dan maksimal dibagi dua sehingga didapatkan nilai
tegangan maksimal (Vmax) dan tegangan minimal (Vmin).

Gambar 2. 23 Sinyal ripple kapasitor terhadap waktu

Gambar 2.24 Sinyal Tegangan Induktor terhadap waktu

Gambar 2.25 Sinyal arus paa dioda terhadap waktu
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Pada Gambar 2.25 sinyal arus pada dioda terdapat dua nilai arus
yang dapat dilihat yaitu arus maksimal (Imax) dan arus minimal (Imin).

2.7 Particle Swarm Optimization

Particle Swarm Optimization (PSO) merupakan tekniki optimasi
berbasis populasi yang diperkenalkan oleh James Kennedy dan Russ
Eberthart pada tahun 1995[13]. Teknik ini terisnpirasi dari tingkah laku
social pada kawanan burung yang terbang berduyun-duyun (bird
flocking) atau gerombolan ikan yang berenang berkelompok (fish
schooling). Kawanan burung yang banyak dapat membentuk formasi
tertentu tanpa mengalami tabrakan satu sama lain. Gerombolan ikan yang
sangat banyak berjumlah ribuan bisa bergerak sangat cepat tanpa tabrakan
meskipun jarak antar ikan sangat berdekatan. Burung maupun ikan
memiliki kecerdasan yang luar biasa yaitu mampu menjaga jarak tetap
stabil saat terbang maupun saat berenang. Kecerdasaan inilah yang
diadopsi oleh kedua ilmuwan tersebut. Kedua ilmuwan tersebut
menamakan particle swarm optimization (optimasi kawanan pertikel).
Mereka menyebutnya particle karena pada dasarnya banyak makhluk
hidup yang memiliki kecerdasan seperti burung dan ikan misalnya
belalang dan lebah[14].

PSO merupakan suatu metode optimisasi yang flexible, handal
dengan populasi yang berbasis stokastik. Stokastik merupakan klasifikasi
algoritma optimisasi yang bekerja dengan adanya unsur keacakan.
Algoritma ini mencapai titik yang berbeda setiap kali algorithma
dieksekusi , walaupun titik tebakan awal yang digunakan selalu sama.

Pada konteks optimisasi banyak variabel, populasi diasumsukan
memiliki ukuran tertentu dengan setiap partikel posisi awalnya terletak di
suatu lokasi yang acak dalam multidimensi. Setiap partikel diasumsikan
memiliki dua karakteristik yaitu posisi dan kecepatan. Setiap partikel
bergerak dalam ruang tertentu dan posisi terbaik pernah ditemukan
sumber makanan atau nilai objektif. Setiap partikel menyimpan informasi
terhadap partikel lain dan menyesuaikan posisi dan kecepatan masing-
masing berdasarkan informasi yang diterima. Meskipun setiap burung
memiliki keterbatasan dalam hal kecerdasan, namun kawanan burung
akan mengikui kebiasaan (rule) seperti berikut: [14]
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1. Seekor burung tidak terlalu dekat dengan burung lain
Burung akan mengarahakan terbangnya ke arah rata-rata
keseluruhan burung.
3. Akan memposisikan diri rata-rata posisi burung yang lain dengan
menjaga kawanan burung agar tidak terlalu jauh.
Perilaku burung akan didasarkan pada kombinasi dari tiga factor yaitu:
1. Kobhesi yaitu terbang bersama.
2. Separasi yaitu jangan telalu dekat.
3. Penyesuaian (alignment) yaitu mengikuti arah berasama.

Model ini diasumsikan pada ruang dan dimensi tertentu dengan
sejumlah literasi sehingga disetiap literasi posisi partikel akan semakin
mengarah ke target yang dituju yaitu fungsi minimal atau maksimal
hingga tercapai iterasi maksimal.

Learning proses partikel berdasarkan dua aturan yaitu menambah
nilai dari posisi terbaik global (Global best position ) yang ditemukan oleh
particle lain (social influence) dan mengurangi nilai lokal terbaik
(cognition influence) . Posisi setiap partikel akan dievaluasi oleh fungsi
fitness (fitness function). Di algoritma ini, fungsi fitness menggunakan
kecepatan (V) dan posisi (X), menghitung nilai fitness dari setiap partikel.
Posisi global dan lokal terbaik (Global and local best positions)
Kecepatan partikel dan posisi partikel adalah dua istilah pada algorithma
PSO pada saat terjadi proses pencarian makanan. Selama proses
pencarian (iterative process), yang kecepatan dan posisi setiap partikel
diperbarui berdasarkan pada inersia, komponen sosial dan komponen
kognitifnya. Secara matematis rumus PSO ditunjukka pada persamaan
2.44 dan 2.45.[15]

Vis1=V;+Ciri(LB; — x;) + ¢312(GB — x;) ............... (2.44)
Xi1=Xi+tvier, (2.45)
Keterangan :
Vi = Kecepatan particle I,
Cy = Cognitive learning factor
C, = Social learning factor
ndanr, = Random numbers distributed memiliki nilai 0 sampai 1.
LB; = Local best position particle 1.
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GB = Global best position particle .
X; = Posisi particle ke- i.
Xig1 = Posisi particle literasi selanjutnya.

Proses pencarian PSO akan berhenti ketika jumlah maksimum
literasi terpenuhi. Flowchart PSO algorithm secara umum ditunjukkan
pada Gambar 2.26. Pada flowchart tersebut ditunjukkkan bahwa
inisialisasi dilakukan pertama kali pada kecepaan pasticle awal (V;) dan
posisi awal particle(x;), setelah itu dilakukan evaluasi posisi fitness
particle.
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Start
Inizializazzt V. dan X,

l

Menghitung fimess X

Update LB, dan Ghb

Update V, dan X

Tidak

Momer particle = apaksh
maksimal optimum

Apalkah literasi sudah
terpenuhi

Gambar 2.26 Flowchart PSO algorithm secara umum

Pada literasi (pengulangan ) pertama dan literasi belum terpenuhi
maka akan dilakukan update Local best position particle ke-1 dan Global
best position particle. Sehingga dilakukan pula update kecepatan dan
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update posisi particle berdasarkan persamaa 2.24 dan 2.25. pengulangan
ini akan terus berlansung sampai jumlah literasi maksimum tercapai. Saat
literasi maksimum tercapai maka titik optimasi pada particle akan tercapai
dengan adanya particle dapat mengumpul menjadi satu titik (konvergen)
yang disebut titik optimasi .

2.8 Teknik Perturb and Observe (P&O)

Teknik Perturb and Observe (P&O) bekerja berdasarkan prinsip
kemiringan kurva (gradien) perubahan daya terhadap perubahan tegangan
(dP/dV) ditunjukkan pada Gambar 2.27. Perturb and Observe (P&O)
membagi kurva karakteristik Photovoltaic menjadi tiga bagian yaitu pada
titik puncak memiliki nilai perubahan daya dan perubahan tegangan
(dP/dV) = 0 yang disebut sebagai nilai MPP . Pada nilai MPP terjadi saat
tidak ada selisih antara perbadingan daya dan tegangan. Pada daerah
sebelah kanan (dP/dV) < 0 nilai tegangan modul harus diturunkan
berdasarkan selisih tegangan sebelumnya (AVpv) untuk menuju titik
MPP. Sedangkan pada daerah sebelah kiri (dP/dV) > 0, maka nilai
tegangan harus dinaikkan berdasarkan selisih tegangan sebelumnya
(AVpv) untuk menuju tititk MPP [6].

Gambar 2.27 Gradien pada kurva P-V karakteristik panel surya.

Untuk mempermudah pembacaan proses teknik P&O ditunjukkan
Sflow chart P&O pada Gambar 2.28. Proses pertama kali dilakukan dengan
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melakukannya pengukuran (sensing) pada tegangan dan arus guna
mendapatkan nilai Daya. Dengan membandingkan nilai daya sebelumnya
(P(t-1)) dan nilai daya pada saat itu (P(t)) maka didapatkan selisih daya.
Begitu pula dilakukan pada nilai tegangan.

Gambar 2.28 Flowchart Teknik P&O

Sehingga nantinya perbandingan nilai daya tersebut masuk pada
daerah sebelah kanan atau daerah sebelah kiri guna menentukan
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pengurangan atau penambahan pada tegangan untuk proses update niai
daya dan dilai tegangan selanjutnya. Metode P&O memiliki kekurangan
yaitu apabila terjadi perubahan kondisi atmosfir dengan tiba-tiba. Karen
ajika atmosfir mengalami perubahan maka irradiant yang mengenai
Fotovoltaik juga mengalami perubahan. Hal ini juga berpengaruh pada
perubahan daya yang secara tiba-tiba tidak bisa diikuti dengan sensing
sensor tegangan terhadapa perubahan tegangan yang tiba-tiba .[6]
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Halaman ini sengaja dikosongRan

37



BAB III
PEMODELAN SISTEM DAN
ALGORITMA PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

Bab ini berisi tentang metode untuk penyelesaian permasalahan
Photovoltaic array dalam keadaan partially shading mengunakan
Maximum Power Point Tracking (MPPT). MPPT yang berfungsi untuk
mendapatkan Daya output Fotovoltaik ditunning menggunakan metode
Particle Swarm Optimization (PSO). Dengan karakteristik dan kelebihan
yang dimiliki PSO sehingga mampu mendapatkan hasil Daya output
maksimal dari MPPT Fotovoltaik pada keadaan partially shading.

Pada bab tiga juga dijelaskan tentang algoritma Particle swarm
optimization,parameter yang digunakan, dan langkah program PSO dalam
pengaturan optimisasi MPPT Fotovoltaik pada partially shading. Metode
PSO akan dibandingkan dengan metode Peturb and Observed (P&O).

3.1 Metodologi Penelitian

Maximum Power Point Tracking (MPPT) dengan metode Particle
Swarm  Optimization digunakan untuk mengoptimalkan output
Photovoltaic array pada keadaan partially shading. Sistem Fotovoltaik
tersusun dari beberapa modul yang memiliki karakteristik yang sama
dengan paparan suhu (T) yang sama namun , mendapatkan berbagai
kondisi intensitas cahaya atau irrandian (G atau S) yang berbeda.
Sehingga output masing- masing modul Fotovoltaik menghasilkan daya
yang berbeda-beda. Pada tugas akhir ini untuk mendapatkan set point
output MPPT yang diinginkan diperlukan langkah-langkah yang
sistematis dan runtut dalam proses perencanaan dan penyelesaian masalah
MPPT pada partially shaded condition.

Metodologi penelitian secara lengkap disajikan pada Gambar 3.1.
Pada Gambar 3.1 dijelaskan bahwa penelitian ini dimulai dari studi
literature baik dari buku, paper maupun dari hasil penelitian sebelumnya.
Selanjutnya, pengumpulan data- data yang terkaitan dengan Sistem
Fotovoltaik . Data-data yang diperoleh digunakan untuk mencari
parameter Sistem Fotovoltaik baik dalam keadaan normal maupun dalam
keadan partially shaded. Langkah yang dilakukan selanjutnya adalah
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membuat pemodelan Photovoltaic cell. Pemodelan yang digunakan

adalah pemodelan dengan ideal double diode model.
Pemodelkan Sistem Fotovoltaik dengan dua macam pemodelan

yaitu pemodelan MPPT dengan kondisi normal tanpa partially shading
dan pemodelan MPPT dengan partially shading. Pemodelan dan simulasi
Sistem Fotovoltaik menggunakan Simulink Matlab. Mendesain Sistem
Fotovoltaik , boosh converer, beban system menggunakan resistor murni
dengan gate MOSFET dikontrol menggunakan PWM (Pulse With

Modulation). PWM dijalankan di

Simulink Matlab dan ditala

menggunakan Particle Swarm Optimization algorithm.

Study Literatur dan
Pengumpulan data

}

Menentukan parameter yang
akan dioptimisasi dan fungsi
opjektif yang akan digunakan

Membuat program
PSO Algorithm

'

Plotting
Variabel output

N

Tidak

Membuat program dan
simulasi pemodelan
photovoltaic cell dan boosh
converter

I

| Ploting variabel output |

Memenuhi Kriteria

Simulasi program  dan
simulasi pemodelan pv
modul pada partially
shading yang ditala
dengan PSO Algorithm

¥

Ploting variabel output
(L, VdanP)

Memenuhi kriteria

Membandingkan hasil program
yang ditala menggunakan PSO
Algorithm dengan P&O

}

Analisa hasil
perbandingan

}

Kesimpulan

End

Gambar 3.1 Alur Metodologi Penelitian
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PSO algorithm berfungsi untuk menala PWM untuk membuka
gate MOSFET supaya mendapatkan tegangan output yang optimal saat
sistem dalam kondisi partially shading. Pada keadaan partially shading
Sistem Fotovoltaik menerima intensitas cahaya matahari yang berubah-
ubah menyebabkan daya keluaran Sistem Fotovoltaik juga berubah-ubah.
MOSFET bekerja bedasarkan penalaan dari PSO algorithm kemudian
mengatur dutycycle pada MOSFET. PSO algorithm kemudian
dibandingkan dengan Partum and Obserb (P&O). Simulasi ini bertujuan
untuk memperoleh perbandingan antara daya keluaran photovolitac
system saat partially shading dengan optimisasi PSO algorithm dan P&O
pada intensitas cahaya matahari yang berbeda-beda

Setelah simulasi berakhir maka langkah terakhir adalah penarikan
kesimpulan dari keseluruhan penelitian yang diperoleh hasil pengujian
simulasi. Kesimpulan ditujukan untuk memadukan permasalahan dan
tujuan penelitian berdasarkan data hasil simulasi system Photovoltaic.

3.2 Pemodelan Sistem Secara Keseluruhan

Pada sub bab ini dijelaskan mengenai pemodelan sistem dari setiap
bagian dari sistem MPPT mulai dari sumber daya sampai ke bagian beban
sistem. Selain itu dibahas pula proses kinerja pada Algoritma MPPT yaitu
PSO dan P&O sekaligus dengan aplikasi. Untuk optimisasi Maximum
Power Point Tracking pada Sistem Fotovoltaik. Secara umum desain
Maximum Power Point Tracking menggunakan PSO algorithm dan
teknik P&O ditunjukkan pada Gambar 3.2.

Sumber Beban
(Photovoltaic array) Boost Converter (Battery)
..
Sensing Dutycycle
VdanI MPPT

Gambar 3.2 Pemodelan Sistem secara keseluruhan
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Pada Gambar 3.2 dilakukan implementasi berupa simulasi di
Matlab Simulink yang ditunjukkan pada Gambar 3.3 di bawah ini .

Sumber (Boost Converter) (Beban)

(Photovoltaic array)

Gambar 3. 3 Implementasi Simulasi Sistem secara keseluruhan

Pada Gambar 3.2 dan 3.3 diatas ditunjukkan mengenai proses
kerja dari MPPT Sistem Fotovoltaik yang terdiri dari empat bagian
penting yaitu sumber, boost converter,beban dan MPPT. Boost converter
digunakan untuk menaikkan level tegangan sumber yang disesuaikan
dengan beban. Pada blok Sumber berisi model Photovoltaic array. Nilai
parameter yang akan diamati adalah daya sumber (Watt) yang dihasilkan
oleh array panel surya. Daya keluaran dari boost converter, Arus output,
Daya output dan duty cycle. Nilai daya sumber dari Photovoltaic array
yang merupakan perkalian dari arus dan tegangan yang terukur digunakan
sebagai variabel input MPPT untuk menghasilkan nilai dutycycle.
Dutycycle digunakan untuk pengendali daya pada blok algoritma yang
sebelumnya dutycycle diubah dulu menjadi siyal PWM. Pada tugas akhir
ini beban yang diberikan berupa resistor murni

3.2.1 Pemodelan Fotovoltaik

Modul Fotovoltaik panel diperlukan pemodelan simulasi sehingga
memudahkan mengujian. Pada simulasi Sistem Fotovoltaik ini
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pemodelan yang digunakan adalah ideal double diode model. Rangkaian
pengganti ideal double diode model ditunjukkan pada Gambar 3.4.
. e L

L ey ey

Gambar 3. 4 Rangkaian pengganti ideal double diode model

Pada Gambar 3.4 dilakukan implementasi berupa simulasi di
Matlab Simulink yang ditunjukkan pada Gambar 3.5.

Gambar 3. 5 Implementasi simulasi rangkaian pengganti ideal double diode
model

Pada Gambar 3.5 merupakan implementasi rangkaian pengganti
ideal double diode model. Blok PV cell berisikan rangkaian pada
Gambar 3.4 yang diimplemetasikan berupa persamaan pada bab
sebelumnya yaitu persamaan 2.13 sampai dengan persamaan 2.17. Modul
Fotovoltaik dengan ideal double diode model memiliki dua buah masukan
yaitu suhu (T) dan irrradian (G). Model tersebut menghasilkan nilai arus
I=f(V) yang merupakan fungsi tegangan [2]. Nilai arus I=f(V) diperolah
dari model photovolitac dioble diode model ideal tanpa Resitance series
(Rs) dan Resistance shunt (Rsy). Walaupun ideal double diode model tanpa
dilengkapi Rs dan Rgn, model ini memiliki keuntungan yaitu memiliki
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waktu simulasi yang lebih cepat dengan total waktu reduksi 34,72% serta
dengan akurasi yang tetap tinggi [2].

Untuk mendapatkan nilai parameter pada pemodelan Fotovoltaik
ideal double diode model maka dilakukan perhitungan sebagai berikut:
Beberapa parameter yang sudah diketahui yaitu:

G =1000 W/m?

T =25 °C

Ns =36 jumlah cell (seri)
Lsc =498 A

Voo =218V

Iy =455A

Vap =176V

Ky =-3,2mV/°C

Ki =0,4 mA/°C

Prax =80 W

TK =Q73+T)K

Tstc =298 K

Gstc = 1000 W/m?

q =1.602¢""? C(Coulomb)
K =1.381e Nm/K

Al =

Mencari nilai parameter dilakukan pada Irradian (G) = 1000
W/m? dan Suhu lingkungan 25 °C dengan persamaan 2.23

( av) ) ( q (V) )
I: IpV_IOI exp NsA1KT _1 _102 exp NsA2KT _1

Paramater Iy, lo;, lo2 adalah besaran yang bergantung dari nilai
radiasi matahari dan suhu lingkungan. Nilai I,y diperoleh melalui
persamaan (2.14) , Io; diperoleh melalui persamaan (2.15) sedangkan Io»
diperoleh dari persamaan (2.16)
Ipy = (se + Ki AT) ——

Gstc

1000
1000

= (4,98 + 0,4 x1073x(298 — 298))
= 4,98A

Pada hasil perhitungan arus Fotovoltaik (Ip;) pada Irradian 1000
W/m? dengan suhu 25 °C. Memiliki nilai yang sama dengan nilai arus
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short circuit hal ini dikarenakan perbandingan suhu lingkungan dengan
suhu standart tes condition (STC) memiliki nilai yang sama.

(Isc — Ki.AT)
exp|(Voc + Ki.ATi)* g (NsKTA] -1
_ 4,98— 0,4x103x(298—298)
Exp[(21.8+0,4x1073x(298-298))x1,6x10719/(36x1,38x103x298x1)]-1

_( 4,98 )
29351x10°

=1.6967x10° A

IO] =

Berdasarkan perhitungan diatas nilai arus reverse saturasi dioda 1
memiliki nilai yang sangat kecil yaitu 1,6967x10° Ampere. Hal ini
berbeda dengan nilai arus reverse saturasi dioda 2. Nilai Ip, memiliki nilai
tiga sampai empat kali lebih besar dari pada Io;.

2
o2 _ (T)g To
3.77

2
= <ﬁ>1.6967x10'9

3,77

=3.3688x107 A

Berdasarkan perhitungan diatas nilai arus reverse saturasi dioda 2
adalah 3.3688x10”7 Ampere yaitu memiliki nilai tiga sampai empat kali
lebih besar dari pada nilai arus reverse saturasi dioda 1.

Mencari nilai konstanta dioda ideal A, diperoleh dari persamaan 2.17.
Pengertian dari konstanta dioda ideal adalah nilai konstanta yang
menjadikan dioda mendekati nilai idealnya. Persamaan 2.17 dilakukan
pemrograman di Matlab mfile sesuai dengan flowchart pada Gambar 3.6
dengan beberapa nilai yang diketahui.

Az _ (q Voc )

- e I, —(Im(exp(q]V/(NS K4, T))_l))ﬂ
02
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Blok pada Gambar 3.6 merupakan hasil pemrograman pada Matlab
M-file dan Simulink. Untuk membantu pemrograman pada Matlab maka
dibuat diagram alur berfikir atau flowchart yang ditunjukkan pada
Gambar 3.6

Voe, Isc, Vmp.Imp, Pmax,
Ki Kv, Hitung Ipv.101 102

Error > Toleansi

Untuk V=0<V< Voc
Didapatkan Pmeal.
Imax cal={PmcalVm)
Error =|Im,cal -Im|
Penambahan A1
Didapatkan A2

Gambar 3. 6 Flowchart mencari parameter Az double diode model

Flowchart pada Gambar 3.6 parameter Py call merupakan daya
maksimum yang didapatkan dari perhitungan. Sehingga didapatkan nilai
dari ideally model A, adalah 1,3. Kemudian dilakukan perhitungan
berdasarkan persamaan 2.13
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( q (V) ) ( q() )
I =1, —Ip [exp NsA1KT) — 1] — Iy, [exp NsAzKT) — 1]

1.6e~19(17.6)

=498 - 1.6967x10” [exp(36X1X1l38ﬂ°'23xz"8) - 1]-3.3688){10'7
( 1.6e19(17.6) )
[exp 36x1,3x1,38x10723x298) — 1]

=4,98-(1.6967x107° x[117875876.7]) -
(3.3688x10~7 x[673830.44])

=4,98-0,2-0,227

=4553 A

Sehingga didapatkan nilai Arus keluaran Cell Fotovoltaik pada
saat G= 1000 W/m? dengan suhu lingkungan 25 °C didapatkan 4,553
Ampere. Setelah itu dilakukan percobaan simulasi dengan range
tengangan V= (0<V<V,) untuk mengetahui nilai Pmax, Voc, Isc, Imp, Vimp
pada karakteristik Grafik I-V dan P-V sesuai pada Gambar 3.7 dibawah
ini.

(a)
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(b)
Gambar 3. 7 Grafik karakteristik (a).Grafik karakteristk Fotovoltaik I-V.(b)
Grafik karakteristk Fotovoltaik P-V

Pada Grafik karakteristik diatas didapatkan nilai Pmax, =80.03
Watt, Voo=21.8 Volt, [=4,98 A, Inpy=4,553 A /dan V= 17,577 Volt.
Grafik karakteristik pada Gambar 3.7 diperoleh dari pengujian satu buah
modul pv diberi beban berupa kapasitor load. Kapasitor tersebut
disambungkan ke pv secara langsung dan sekaligus diberikan penyinaran
matahari dengan irradiant sebesar 1000 W/m?Pada table 3.1 didapatkan
nilai akurasi antara datasheet dan nilai pengujian pemodelan Fotovoltaik.
Modul Fotovoltaik solar cell yang digunakan adalah merk GH SOLAR

model GH80P-18 dengan kapasitas 80 Watt yang ditunjukkan pada Tabel
3.1

Tabel 3. 1 Spesifikasi Modul PV GH80P-18 3

Nilai datasheet Nilai Akurasi

No. Parameter Modul PV Pengujian Pengujian
modul PV

1. Ie (A) 4,98 4,980 100%
2. Vo (V) 21,8 21,8 100 %
3. Imp (A) 4,55 4,553 99.99%
4. Vinp (V) 17,6 17,577 99.87%
5. Ki (mA/°C) 0,4 0,4 100%
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Tabel 3. 1 Spesifikasi Modul PV GH80P-18 3 lanjutan

No. Parameter Nilai datasheet Nilai AKurasi
Modul PV Pengujian Pengujian
modul PV
6 Kv (mV/°C) -3,2 -3,2 100 %
7. Ns 36 36 100.%
8. Pinax (W) 80 80,03 99.99%

Pada table 3.1 modul PV GH80P-18 3 nilai akurasi pengujian dari
delapan parameter diatas apabila dirata-rata memiliki nilai akurasi rata-
rata 99,98%. Dengan akurasi yang memiliki nilai 99,98% menjadikan
pemodelan Photovoltaic dengan ideal double diode model memiliki
akurasi yang baik sehigga dapat diterapkan pada keadaan real. Modul PV
GH80P-18 3 dengan kapasitas 80 Watt memiliki cell sebanyak 36 cell
yang disusun secara seri dengan suhu operasi normal antara -40 °Celsius
sampai 80 °Celsius. Pengertian Normal Operating Cell Temp (NOCT)
adalah pengujian standart yang disesuaikan dengan kondisi operasional
Photovoltaic cell didefisinikan suhu yang dicapai oleh cell modul saat
open circuit dengan mengasumsikan radiasi 800W/m?, Suhu lingkungan
20 °C dan kecepatan angina 1 m/s dengan modul dengan sudut kemiringan
45°.

Model photovolitac  dioble diode ideal dilakukan untuk
mendapatkan hasil permodelan yang sesuai dengan keadaan modul
Fotovoltaik sebenarnya. Nilai daya digunakan sebagai nilai referensi pada
MPPT. Selain nilai daya juga diperoleh nilai tegangan dan arus yang
digunakan referensi dari boost converter. Kurva kerakteristik
Photovoltaic double diode model pada keadaan normal dengan irradiance
100 W/m? sampai 1000 W/m? di temperatur 25°C ditunjukkan pada
Gambar 3.8. Untuk karakteristk kurva tegangan dan arus (V-I).
Sedangkan Gambar 3.9 menunjukkan karakteristik kurva tegangan dan
daya (V-P). Pada Gambar 3.8 Nilai irradian semakin kecil maka nilai arus
yang dibangkitkan oleh modul Photovoltaic semakin kecil. Hal ini
dikarenakan semakin kecil nilai irradian yang diterima oleh photovolitaic
maka energi yang diubah ke energi listrik juga semakin kecil. Maka
persamaan 2.14 terbukti nilai G (Irradian) berbanding lurus dengan arus
yang dibangkitan oleh Photovoltaic (Ipy).

48



Gambar 3. 8 Kurva karakteristik V-1 pada berbagai nilai irradiance yang
berbeda dari 100 W/m? sampai 1000 W/m?

Gambar 3. 9 Kurva karakteristik P-V pada berbagai nilai irradiance dari 100
W/m? sampai 1000 W/m?

Pada Gambar 3.8 ditunjukkan jika irradiance semakin naik maka
arus yang dibangkitkan oleh modul Photovoltaic menjadi semakin besar
sehingga efisiensi sistem juga semakin baik. Hal ini bereda dengan
pengaruh suhu lingkungan disekitar Photovoltaic. Semakin naik suhu
lingkungan Photovoltaic maka semakin kecil arus pembangkitan daya.
Hal ini dikarenakan Suhu yang mengenai Photovoltaic modul
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mengakibatkan rata-rata pembangkitan photon menjadi bertambah namun
reverse saturation current bertambah semakin cepat dan hal ini
mengurangi band gap. Perubahan pada band gap menyebabkan
perubahan marginal pada arus yang dihasilkan, tapi perubahan besar pada
tegangan. Band gap merupakan jumlah energi foton yang dibutuhkan
untuk mengetuk (knock) sebuah electron dari atom Silicon (Si) yaitu
sebesar 1,1 electronvolt (eV) .

Hal serupa juga terjadi pada kurva karakteristik V-P yang
ditunjukkan pada Gambar 3.9, jika nilai suhu dinaikkan maka nilai daya
maksimum (Pmax) yang dihasilkan juga semakin menurun. Hal ini
dikarenakan semakin suhunya naik maka arus yang dibangkitkan oleh
modul Fotovoltaik menjadi berkurang, Sehingga perkurangnya arus
berdampak pada berkurangnya daya yang dihasilkan oleh modul
Fotovoltaik.

3.2.2 Pemodelan Photovoltaic array
Pemodelan Photovoltaic array merupakan gabungan dari beberapa
string modul Fotovoltaik ditunjukkan pada Gambar 3.10.

A\ \ A

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16

Gambar 3. 10 Pemodelan Photovolitac array
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String merupakan susunan dari beberapa modul Fotovoltaik yang
dipasang secara seri maupun parellel. Pada pemodelan Photovoltaic
array tersusun dari empat string masing-masing string terdiri dari empat
Fotovoltaik. Tujuan dari disusunnya Photovoltaic array supaya sistem
memiliki daya output lebih besar yang disesuaikan dengan beban sistem.

3.2.3 Pemodelan Photovoltaic Partially Shading Dengan Bypass dan

Blocking Diode

Pada Fotovoltaik pada keadaan partially shading karena sinar
matahari yang menuju ke panel Fotovoltaik terhalangi oleh suatu benda,
sehingga sebagian cell dari Fotovoltaik tidak mampu membangkitkan
arus. Sehingga cell tersebut berubah menjadi beban dan mengalami
dissipasi daya berupa panas, jika dibiarkan terus-menerus akan merusak
Photovoltaic cell. Hal ini dituniukkan sesuai pada Gambar 3.11.

Ia I=Ia+1p

.

Blocking
diode

Bypass
diode

Gambar 3. 11 Photovoltaic cell yang mengalami partially shading condition

Pada Gambar 3.11 di atas terdapat komponen diode bypass yang
dipasang parallel dengan modul. Fungsi dari bypass diode adalah untuk
mengalirkan arus saat modul dalam keadaan partially shading maupun
disaat modul terdapat beberapa cell yang rusak. Adanya beberapa cell
yang rusak menjadikan cell tidak mampu menghasilkan dan mengalirkan
arus listrik. Pada modul III yang mengalami partially shading sehingga
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modul berubah menjadi beban pada gambar ditunjukkan lingkaran merah.
Adanya bypass diode ditunjukkan pada Gambar 3.11 yang dipasang
parallel dengan modul, bertujuan untuk melewatkan arus saat cell tidak
mampu menghasilkan arus listrik. Sehingga arus pada kedaan normal
melewati current source (sumber arus) maka arus akan di-bypass
(dilewatkan) melewati bypass diode. Sehingga bypass diode merupakan
piranti yang penting dan harus dipasang pada setiap modul Karena
berfungsi sebagai rangkaian pengaman saat partially shading condition.

Selain dipasang bypass diode, rangkaian Photovoltaic array juga
dipasang blocking diode yang ditunjukkan diode warna merah pada
Gambar 3.12. Blocking diode merupakan piranti yang berfungsi sebagai
blocking arus saat sistem Fotovoltaik dilengkapi dengan baterai
penyimpan energi seperti accumulator dan baterai isi ulang. Cara kerja
blocking diode ditunjukan pada Gambar 3.12

IT = IA+ Ie

@ +
Blocking
/Dlodes \‘
+ +
Bypass - -
Diodes
\ |+
. -

Gambar 3. 12 Cara kerja blocking diode
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Pada saat siang hari Fotovoltaik merupakan sumber listrik yang
mengalirkan arus pada sistem dan menyimpan energi di baterai
penyimpanan, namun pada saat malam hari Karena tidak ada sinar
matahari maka Fotovoltaik tidak mampu mentranfer energi ke sistem.
Sehingga baterai yang telah terisi penuh menjadi sumber energi yang
mensupply energi listrik ke sistem. Untuk menghindari arus balik dari
baterai menuju ke Fotovoltaik maka dipasang blocking diode. Karena jika
sistem tidak dipasang blocking diode arus akan mengalir menuju panel
Fotovoltaik pada keadaan ini panel berubah menjadi beban pada sistem.

3.2.4 Pemodelan Boost Converter

Sistem Fotovoltaik pada simulasi ini  menggunakan Boost
converter yang berfungsi untuk menaikkan level tegangan yang keluar
dari modul Fotovoltaik dan salurkan ke beban. Komponen utama terdiri
dari MOSFET, inductor, resistor, dan kapasitor. Gambar 3.13 merupakan
rangkaian boost converter di Simulink Matlab.

Gambar 3. 13 Simulasi boost converter di Simulink Matlab.

Boost converter menggunakan MOSFET yang berfungsi switching
boost converter dan sebagai mengatur frequensi pada boost converter.
Sinyal frequensi berupa PWM masuk kedalam MOSFET melalui pin gate
yang pada Gambar 3.13 pin ditunjukkan dengan huruf g. Untuk
menentukan Spesifikasi boost converter harus dilakukan beberapa tahap
yaitu:

1. Menentukan range tegangan input (Vin ) pada boost converter
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Untuk menentukan range tengangan dilakukan pengukuran array
pv. Pada tugas akhir kali ini menggunakan enam belas modul pv dengan
erray berukuran 4x4. Pengukuran array pv saat nilai irradiace (QG)
minimal yaitu 100 Watt/m?> yang menghasilkan Vi minimal |,
Pengukuran nilai irradiace maksimal yaitu 1000 Watt/m? dan pengukuran
pada kondisi tenganan open circuit guna menghasilkan nilai Vigpy
maksimum. Hasil mengukuran ditunjukkan pada Tabel 3.3 dan Gambar
3.14

Tabel 3. 2 Pengukuran Kondisi Array PV

Pengukuran PV Tegangan Volt) Daya (Watt)
Irradiance 100 W/m? 60,18 108,953
Irradiance 1000 W/m? 70,26 1280,04
Pengukuran Tegangan 84 -
Overcircuit (Voc)

(a)
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1280.04 W

(b)
Gambar 3. 14 Grafik pengukuran array photovoltaic (a) ketika G =100 W/m?,
(b) ketika G =1000 W/m?

Berdasarkan Tabel 3.2 tegangan masukan (Vin) boost converter
antara 60,18 Volt sampai 85 Volt, dengan frequensi swiching 100kHz ,
Tegangan Output 120 Volt. Tengangan output boost converter
disesuaikan dengan beban sistem yaitu berupa baterai 120 Volt.
Spesifikasi baterai yang dipilih terdapat pada lampiran II dengan tegangan
nominal 12 Volt, arusnya 2,1 Ah berjumlah 50 buah. Baterai dipasang
sepuluh buah baterai secara seri dan lima buah secara parallel. Sehingga
tegangan masukan yang dibutuhkan 120 Volt dengan arus per satuan
jamnya adalah 10,5 Ah sesuai dengan perhitungan dibawah ini.
Tegangan nominal baterai : 12 Volt x 10 =120 Volt
Arus bersatuan jam :2,1 Ahx5=10,5 Ah
Baterai yang digunakan merk POWER FIT S300 yang spesifikasi baterai
ditunjukkan pada lampiran 11
2. Menentukan parameter boost converter :

Ai, =0,04xIL
AV =0.02x V,
I, =P /V,
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= 100000 Hz = 100KHz
=120 Volt

utycycle (D):
min= 00,18 Volt

Vo =120 Volt

=1881A

Vs

120
=0.4985

_ Vinxlin

Vo
_60,16x1,811
- 120

=0.9079 4

Ai; =0,04xIL

=004x18114
=0,07244 A

Induktor (L)

. _VsxD

l =
fxL
_ VsxD
fx AiL
60.18x0,4985
100000x0.07244
=4141,32 uH

Capasitor (C)
D

()G
__D
(=
0.4985

0.02x120
(Senre )x100000

= 1.8857 uF
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Voux = 85 Volt

V, =120 Volt
I, =10.667 A
Vs

I/0 - 1-D°
1-D=2
Vo
D =1.2%
Vo
D =1-2%
120
D =0.29167
1L = Voa.clo
Vin
_ 120x10.667
85
= 15,0594
Ai; =0,04xIL
= 0,04 x 15,059 A
=064
Induktor (L)
. Vs xD
Aip =——
fxL
_ Vs xD
fx AiL
_ 85x0,29167
100000x0.6

L =411,558 uH

Capasitor (C)
D

)

Io
_ 0.29167

0.02x120
( o )x100000

= 12,9630 uF




Sehingga pada perhitungan di atas dipilih nilai Induktor terbesar yaitu
4550 pH dan nilai Capasitor terbesar yaitu 55 pF.

Capasitor pada boost converter memiliki nilai 55 pF berfungsi
untuk menentukan desain ripple tegangan yang dihasilkan oleh boost
converter semakin besar nilai dari capasitansi capasitor maka ripple
tegangan yang dihasilkan oleh boost semakin kecil. Selain itu besar ripple
tegangan juga dipengaruhi oleh besar periode (T) , periode berbanding
terbalik dengan nilai capasitansi pada capasitor sehingga semakin besar
nilai periode maka ripple tegangan yang dihasilakan juga semakin besar.

Induktor pada boost converter memiliki nilai 4550 pH, fungsi
untuk menentukan nilai ripple arus pada boost converter. Ripple arus
adalah batas nilai puncak arus tertinggi dan terendah yang dibangkitkan
oleh boost converter. Semakin kecil nilai ripple arus yang dihasilkan oleh
boost maka semakin bagus kualitas arus yang dibangkitkan yang
selanjutkan disalurkan ke beban. Pada tugas akhir ini nilai beban akan
dilakukan perubahan berdasarkan skenario kondisi Fotovoltaik yang
terbayang. Besar nilai ripple arus ditentukan oleh empat parameter yaitu
tegangan sumber (Vs), Duty Cycle, nila inductor (I1) , dan besar frequensi.
Semakin besar nila inductance pada induktor maka nilai ripple arus yang
dihasilkan semakin kecil kerena ripple arus berbanding terbalik dengan
besarnya inductance.Hasil simulasi boost converter yang dibandingkan
dengan perhitungan manual ditunjukkan pada table 3.4 dibawah ini.

Tabel 3. 3 Spesifikasi boost converter

Spesifikasi Nilai
Capasitor (C) 55 uF
Induktor (L) 4550 pH
Ripple Arus (Al) 0.04 I
Ripple Tegangan (AV) 0,02 Vo
V output (Vo) 120V
Frequensi swching 100.000 Hz
V input (Vin) 60.18 Volt-85 Volt
Daya Output maksimal (Pout) 1280,04 Watt

Spesifikasi boost converter pada Tabel 3.4 di atas untuk
membuktikan spesifikasi yang dipilih sudah benar maka dilakuan
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pengujian dengan dilakukan simulasi. Simulasi dilakukan dua kali yaitu
saat boost converter memiliki batas sumber minimal 60.18 Volt dan saat
sumber boost converter memiliki batas sumber maksimal yaitu 120 Volt.
Pada pengujian ini beban boost converter berupa Resistif murni.

3.2.4.1 Simulasi Boost Converter pada Tegangan Masukan
Minimal (60.18 Volt)
Pada pengujian ini sesuai dengan Tabel 3.3 maka didapatkan
spesifikasi Boost converter sebagai berikut:
Vinput = 60,18 Volt

L =4550 uH
C = 55uF
D =0.4985
V, =120 Volt
AiL = 0,04‘ X IL
AV, =0,02xV,
R P
Io

_ 120

B 0.9079

=132,173 Q

=0,132173 kQ

Setelah mendapatkan Spesifikasi  Boost converter dilakukan
pengujian simulasi yang ditunjukkan pada Gambar 3.15 di bawah ini
dengan sumber tegangan 60,18 Volt .

Gambar 3. 15 Simulasi Boost Converter dengan sumber Tegangan minimal
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Berdasarkan pengujian simulasi pada Gambar 3.15 didapatkan hasil
pengujian sinyal arus pada induktor terhadap waktu ditunjukkan pada
Gambar 3.16.

Arus Induktor
T

[ ]
18| X:0.158 H
Y:1.904

185 | u =

X:0.1581

Y:1.838
184 R

| | | I I I I | | | I
0.158 0.15802 0.15804 0.15806 0.15808 0.1581 0.15812 0.15814 0.15816 0.15818 0.1582
Time (Seconds)

Gambar 3. 16 Sinyal arus induktor terhadap waktu

Pada Gambar 3.16 didapatkan arus maksimal pada pengujian memiliki
nilai 1,904A. Sedangkan nilai arus minimal adalah 1,838 A. Nilai arus
minimal dan arus maksimal diperoleh berdasarkan pada persamaan 2.13

dan 2.14
Iaxy =11 + =

2
0,066

=1,871 -TA
=1,871+0,033 4
=1,904 A
Arus minimal:
A
Imin = IL - =t

2
=1,871- 0'0266 A

=1,871-0,0334
=1,838 A

Hasil simulasi sinyal tegangan pada induktor terhadap waktu
ditunjukkan pada Gambar 3.15. Pada gambar tersebut ditunjukkan nilai
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Tegangan Induktor 60,18 Volt merupakan nilai tegangan input dari
sumber. Sedangkan nilai teganan induktor minimum adalah -59,82 Volt.
Nilai tersebut merupakan pengurangan dari tegangan input dikurangi
dengan tegangan output (Vinput— Voupur) S€hingga mendapatkan nilai
-59,82 Volt.

Gambar 3. 17 Sinyal tegangan induktor terhadap waktu

Pada pengujian boost conveter pada Gambar 3.15 dihasilkan grafik
sinyal arus kapasitor terhadap waktu yang ditunjukkan pada Gambar 3.18.

Gambar 3. 18 Sinyal arus kapasitor terhadap waktu
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Hasil pengujian sinyal tegangan pada kapasitor terhadap waktu
ditunjukkan pada Gambar 3.19.

Gambar 3. 19 Sinyal Tegangan kapasitor terhadap waktu

Pada gambar 3.17 ditunjukkan hasil ripple tegangan maksimal pada
kapasitor yaitu 120,041 Volt dan ripple tegangan minimal adalah 119,959
Volt. Nilai tersebut diperoleh berdasarkan persamaan 2.42 dan 2.43
dengan nilai ripple tegangan diperoleh berdasarkan persamaan 2.40
Rippel Tegangan:

VoD
AV, = -2

RCf

120x 0.4985

AV, =

132,173 x55 pFx 100KHZ

59,82

AV, = ——

726,9515

AV, = 0,0822 Volt

Tegangan maksimal:
Vinax =V, + Azh
=120+ 222
=120+ 0,0411
= 120,0411 Volt

Tegangan minimal:
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AV,

Vmin = Vo - 2
=120 — 0,0822
=120 - 0,0411

=119,959 Volt
Pada pengujian boost conveter pada Gambar 3.15 dihasilkan grafik
arus input dan arus output yang ditunjukkan pada Gambar 3.18. Pada
Gambar tersebut didapatkan arus input sebesar 1,871 A dengan nilai
ripple arus (Ai; ) adalah 0,066 A. Untuk membuktikan boost converter
memiliki spesifikasi yang telah ditentukan, maka nilai ripple arus tidak
lebih dari atau sama dengan 0,04 dari nilai arus inductor (simulasi ripple
arus < Ai;, =0,04x1,).
simulasi ripple arus < ripple arus pada spesifikasi boost converter
simulasi ripple arus < Ai; = 0,04 x [
Ai; =0,066 A < Ai; =0,04x18714
Ai; =0,066 A Ai; =0,07484 A
Pada pengujian pada boost converter dengan tegangan minimal
didapat nilai ripple arus lebih kecil dari pada spesifikasi yang ditentukan
ditunjukkan pada Gambar 3.20.

IA

Gambar 3. 20 Grafik Arus pengujian dan Arus ripple boost converter
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Sedangkan Grafik tegangan output dan ripple tegangan output
ditunjukkan pada Gambar 3.21. Pada gambar tersebut ditunjukkan
tegangan output boost converter memiliki nilai 120 Volt dengan
Tegangan input sebesar 60,18 Volt. . Untuk membuktikan boost converter
memiliki spesifikasi yang telah ditentukan, maka nilai ripple tegangan
simulasi tidak lebih dari atau sama dengan 0,02 dari nilai tegangan output.
(simulasi ripple tegangan < AV, =0,02x1,).

simulasi ripple tegangan < ripple tegangan spesifikasi boost converter
simulasi ripple Tegangan < AV, = 0,02 x 1,

AV, =0,0822 Volt < AV, =0,02x120 Volt

AV, =0,0822 Volt < AV, =24Volt

Pada pengujian pada boost converter dengan tegangan minimal
didapat nilai ripple teganan lebih kecil dari pada spesifikasi yang
ditentukan. Sehingga disimpulkan boost converter dengan range sumber
tegangan minimal memiliki spesifikasi yang sesuai. Grafik tegangan dan
ripple tegangan boost converter ditunjukkan pada Gambar 3.21.

Gambar 3. 21 Grafik Tegangan dan ripple tegangan pengujian boost converter
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3.2.4.2 Pengujian Boost Converter pada Tegangan Masukan
Maksimal (85 Volt)
Pada pengujian ini sesuai dengan Tabel 3.3 maka didapatkan
spesifikasi Boost converter sebagai berikut:

Vinput = 85 Volt

L =4550puH
C = 55uF
D =0.29167

V, =120 Volt

Ai, =004xI,

AV, =0,02xV,
R =2

Io
_ 120
10.667

=11,2496 Q

Setelah mendapatkan spesifikasi boost converter di atas maka
dilakukan pengujian simulasi yang ditunjukkan pada Gambar 3.22.
bawah ini.

85 Volt

Gambar 3.12 Pengujian Boost Converter dengan sumber Tegangan
minimal

Gambar 3. 22 Pengujian Boost Converter dengan sumber tegangan maksimal

Pada pengujian simulasi boost converter yang terdapat pada
Gambar 3.22 bertujuan untuk mendapatkan nilai parameter-parameter
boost converter saat sumber mencapai tegangan maksimal yang dibahas
pada pengujian selanjutnya. Nantinya sumber tegangan berupa baterai
tersebut digantikan dengan sumber tegangan berupa array photovoltaic.
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Pada pengujian boost conveter pada Gambar 3.22 dihasilkan grafik
sinyal arus induktor terhadap waktu yang ditunjukkan pada Gambar 3.23.

Arus Induklor
T T

;
1812 X: 0.6005

¥:15.12
1511 |1

Arus (A)

15.09 H

15.08 -

X: 0.6005
1507 Y:15.07
: [ ]

| I | | | | |
0.6004 0.60045 0.6005 0.60055 0.6006 0.60065 0.6007

Gambar 3. 23 Sinyal arus induktor terhadap waktu

Pada Gambar 3.21 didapatkan arus maksimal pada pengujian memiliki
nilai 15,12 A. Sedangkan nilai arus minimal adalah 15,07 A. Nilai arus
minimal dan arus maksimal diperoleh berdasarkan pada persamaan 2.13
dan 2.14

Ay,

Ipax =1 + Y
IL — Imax+Imin

2
_ 1512+1507

A

2
15,095 A4
Rippel arus :
Al _ Vs xD

b fxL

85 x 0.29167

100khz x 4550 pH
=0,05A

Arus maksimal :
_ Aij,

Imax - IL + T

0,05

= 15,095 + TA

= 15,095+ 0,025 A
=15,12 A
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Arus minimal :
Aig

Ipin =13 2
0,05

= 15,095 —TA

=15,095+ 0,025 4
=15,07 A

Hasil pengujian sinyal tegangan pada induktor terhadap waktu
ditunjukkan pada Gambar 3.24.

T DT
+“—>

Gambar 3. 24 Sinyal Tegangan induktor terhadap waktu

Pada Gambar 3.24 ditunjukkan bahwa nilai tegangan induktor
maksimal adalah 85 Volt. Nilai tersebut merupakan nilai tegangan input
pada boost converter sedangkan tegangan minimal adalah -35 Volt . Nilai
tegangan minimal diperoleh dari selisih antara nilai tegangan input
dengan tegangan output (Vinput -Vour). Sehingga didapatkan nilai -35 Volt.

Pada Gambar 3.24 didapatkan nilai Periode sistem (T) adalah

0,00001 detik. Diperoleh dari:
1 1

T=——= =0,00001 detik.

- frekuensi ~100.000

Sedangkan waktu yang dibutuhkan induktor untuk mengalami pengisian
(charge) sama dengan waktu saat saklar tersambung (DT) didapat dari
rumus:
Waktu saklar tersambung = DxT

=0,29167x0,00001 = 0,2x107 detik.
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Pada pengujian boost conveter pada Gambar 3.22 dihasilkan grafik
sinyal arus kapasitor terhadap waktu yang ditunjukkan pada Gambar 3.25.

Gambar 3. 25 Sinyal arus kapasitor terhadap waktu

Pada gambar 3.26 ditunjukkan hasil grafik sinyal tegangan kapasitor
terhadapa waktu.

Gambar 3. 26 Sinyal tegangan kapasitor terhadap waktu

Pada gambar 3.26 ditunjukkan hasil ripple tegangan maksimal pada
kapasitor yaitu 120,3 Volt dan ripple tegangan minimal adalah 119,7
Volt. Nilai tersebut diperoleh berdasarkan 2.22 dan 2.12 dengan nilai
ripple tegangan diperoleh berdasarkan persamaan 2.18

VoD

AVO=E
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120x 0.29167

AV, = 11,2496x55 pFx 100KHZ
35,0004
AV, = 11,2496x55 pFx 100.000HZ
35,0004
AV, = 1124960x55 PF
35,0004
AV, = 61,8728
35,0004
AV, = 61,8728
AV, = 0,57 = 0,6 Volt
AV,

Vmax = VO + 2
=120+ 2
=120+ 0,3
=120,3Volt

AV,

Vmin = Vo - 2

=120- 2%
=119,7 Volt

Pada pengujian boost conveter pada Gambar 3.20 dihasilkan grafik
arus input dan arus output yang ditunjukkan pada Gambar 3.25. Pada
Gambar tersebut didapatkan arus input sebesar 15,095 A dengan nilai
ripple arus (Ai; ) adalah 0,05 A. Untuk membuktikan boost converter
memiliki spesifikasi yang telah ditentukan, maka nilai ripple arus tidak
lebih dari atau sama dengan 0,04 dari nilai arus inductor (simulasi ripple
arus < Ai;, =0,04x1,).

simulasi ripple arus < ripple arus pada spesifikasi boost converter
simulasi ripple arus < Ai; =0,04x 1

Ai; =0,05A < Ai; =0,04x15,059 A

Ai; =0,05A < Ai; =06A

Pada pengujian simulasi di MATLAB Simulink boost converter
dengan tegangan maksimum didapat nilai ripple arus pengujian lebih
kecil dari pada spesifikasi yang ditentukan ditunjukkan pada Gambar
3.27.
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Gambar 3. 27 Grafik Arus pengujian dan Arus ripple boost converter

Sedangkan Grafik tegangan output dan ripple tegangan output
ditunjukkan pada Gambar 3.28. Pada gambar tersebut ditunjukkan
tegangan output boost converter memiliki nilai 120 Volt dengan
Tegangan input sebesar 85 Volt. . Untuk membuktikan boost converter
memiliki spesifikasi yang telah ditentukan, maka nilai ripple tegangan
simulasi tidak lebih dari atau sama dengan 0,02 dari nilai tegangan output
(simulasi ripple tegangan < AV, =0,02xV, ).
simulasi ripple tegangan < ripple tegangan spesifikasi boost converter
simulasi ripple Tegangan < AV, = 0,02 x
AV, =0,6 Volt < AV, =0,02x120 A
AV, =0,6 Volt < AV, =24A

Pada pengujian pada boost converter dengan tegangan maksimal
didapat nilai ripple tegangan lebih kecil dari pada spesifikasi yang
ditentukan. Sehingga disimpulkan boost converter dengan range sumber
tegangan maksimal memiliki spesifikasi yang sesuai. Grafik tegangan dan
ripple tegangan boost converter ditunjukkan pada Gambar 3.28.
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Gambar 3. 28 Grafik tegangan dan ripple tegangan pengujian boost converter

Pada pengujian boost converter dengan range tegangan input
minimal dan tegangan input maksimal. Sehingga dapat disimpulkan boost
converter memiliki spefisikasi yang telah ditentukan dan dapat digunakan
sebagai converter sistem Fotovoltaik pada tugas akhir ini.

3.3 Perancangan MPPT

Perancangan MPPT pada tugas akhir ini digunakan untuk mengatur
saklar boost converter. Boost converter memiliki input berupa tegangan
dan arus yang dihasilkan dari output dari Photovoltaic array. Sehingga
boost converter menghasilkan output daya maksimal dengan
menggunanakan metode Poticle Swarm Optimization.

3.3.1 Particle Swarm Optimization

Particle Swarm Optimization adalah metode yang digunakan
untuk tuning Maximum Power Point Tracking (MPPT). Hasil olahan PSO
berupa duty cycle yang digunakan untuk membuka kaki gate pada
MOSFET. Fungsi objektif yang digunakan adalah daya (P) yang berasal
dari perkalian antara arus (I) dan (V) P =I*V. Untuk mendapatkan urutan
proses dari Particle Swarm Optimization yang diimplementasikan ke
dalam MPPT maka diperlukan flowchart. Flowchart Particle Swarm
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Optimization ditunjukkan pada Gambar 3.29. Pada Gambar tersebut saat
inisialisasi terdapat parameter yang harus ditentukan yaitu Inersia ( ®),
Cognitive learning factor (C,), Social learning factor (C,). Beberapa
parameter tersebut terdapat pada Tabel 3.4. Populasi swarm yang
digunakan berjumlah 3 buah karena jumlah tersebut dianggap cukup
untuk melakukan pencarian nilai daya maksimum pada Photovoltaic
array. Proses selanjutnya evaluasi fitness adalah mendapatkan daya
Photovoltaic dengan mengalikan arus dan tengangan. Setelah itu
melakukan proses pemilihan posisi terbaik. Pada proses ini dilakukan
pemilihan swarm terbiak dari tiga buah swarm yang dipilih. Setelah
mendapatkan swarm terbaik maka swarm tersebut diubah ke dutycycle.
Step selanjutnya wupdate populasi yaitu proses rumus PSO yang
dimasukkan dalam mencari dutycycle sesuai yang terdapat pada Gambar
3.29. Setelah mendapatkan dutycycle terbaik dikirim ke gate MOSFET
pada boosh converter. Proses ini berlangsung terus menerus sampai
simulasi berhenti.

Kelebihan dari Metode Particle swarm optimization yang
diimplementasikan pada MPPT adalah: PSO dalam mencari nilai
dutycycle diawali dengan nilai random, sehingga inisialisasi tidak tetap
berdasarkan nilai tertentu, tapi bisa disesuaikan dengan sistem MPTT
yang digunakan. Kelebihan yang kedua yaitu dalam mencari nilai daya
maksimum update duty cycle dilakukan dengan berkala, kelebihan yang
ketigamengurangi osillasi pada saat strady state dalam mencari nilai MPP
sehingga daya tracking dengan menggunakan algoritma PSO memiliki
ripple yang kecil [7]. Kelebihan keempat yaitu membutuhkan innisialisasi
parameter sehingga innisialisasi dapat disesuaikan dengan sistem MPPT
yang terdapat pada Fotovoltaik. Kelebihan yang kelima memiliki
kecepatan konvergensi yang tinggi sehingga dalam mencapai titik
optimisasi tidak membutuhkan waktu yang relative lama. Kelebihan yang
keenam yaitu rendah tingkat kompleksitas dalam pemrograman sehingga
dalam eksekusi program yang mengalami literasi atau pengulangan
membutuhkan waktu yang cepat. Tingkat sensitifitas yang tinggi sehingga
memudahkan kemampuan untuk mentracking nilai daya maksimum.
Kelebihan yang ketujuh yaitu PSO mampu melakukan tracking sehingga
didapatkan efisiensi daya pada kondisi irradiant tidak seragam (non-
uniform) [16].
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tidak

y iya
End

Gambar 3. 29 Flowchart Particle Swarm Optimization
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Algoritma PSO yang digunakan pada penelitian ini memiliki
beberapa parameter ditunjukkan pada table 3.5 berikut.

Tabel 3. 4 Parameter Particle Swarm Optimization

Parameter Nilai
Populasi swarm 3
Jumlah dimensi 1
Inersia ( ®) 1.3
Coeffisien percepatan (Ci) 0.6
Coeffisien percepatan (C2) 0.8

Semua nilai dari parameter-parameter Particle Swarm
Optimization di atas didapatkan dari penelitian sebelumnya [7].

3.3.2 Skenario Kondisi

Pada tugas akhir ini pemodelan Photovoltaic array terdiri dari
beberapa string modul yang parallel. Jumlah banyak puncak pada saat
keadaan partially shaded tergantung pada jumlah string yang diparalel
dan beberapa modul string yang terbayang. Semakin banyak string yang
diparalel maka jumlah daya yang dihasilkan juga semakin besar dan
semakin berfariasi jumlah modul pv yang terbayang maka jumlah puncak
lokal juga semakin banyak.

Pada penelitian ini pemodelan Photovoltaic array terdiri dari 16
buah Fotovoltaik modul yang membentuk array Pv 4x4 dengan empat
buah string. Dalam satu photovolitaic array terdiri dari beberapa string
Photovoltaic. Dan dalam satu string terdiri dari beberapa modul. Pada
satu string ada beberapa modul yang mengalami partially shaded guna
menghasilkan nilai MPP yang bervariasi dan beberapa puncak lokal yang
berbeda-beda. Untuk menganalisa kondisi nilai MPP akan terdapat empat
kondisi skenario dengan masing-masing skenario membandingkan
pelacakan nilai MPP menggunakan P&O dan PSO.

Pelacakan nilai MPP menggunakan P&O dan PSO terjadi pada
beberapa kondisi Fotovoltaik yang berganti-ganti sesuai dengan urutan
waktu. Secara garis besar kondisi Fotovoltaik terjadi pada tiga kelompok
yaitu pertama Fotovoltaik dalam keadaan normal. Keadaan normal
Fotovoltaik mendapat nilai irradiant atau penyinaran matahari yang sama
pada semua panel surya. Keadaan yang kedua yaitu Fotovoltaik
mengalami perubahan irradiant. Perubahan irradiant merupakan
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berubahnya nilai irradiant dari nilai sebelumnya. Keadaan ketiga adalah
Fotovoltaik terbayang sebagian (PSC).PSC adalah sebagian modul
Fotovoltaik mengalami perubahan nilai irradiant. PSC terjadi karena
modul Fotovoltaik tertutupi oleh mendung atau pepohonan sehingga
radiasi matahari tidak sepenuhnya menyinari modul Fotovoltaik.

3.3.2.1 Skenario pertama Photovoltaic array (Normal-PSC)

Pada skenario pertama Photovoltaic array mengalami dua kali
berubahan keadaan. Pada keadaan pertama semua string mendapatkan
intensitas cahaya sebesar 1000 W/m?. Keadaan ini terjadi selama 0.3
detik. Pada keadaan kedua sebagian modul Fotovoltaik mengalami PSC.
PSC terjadi pada modul ke 5,6,7,9,10,11,13,14, dan 15 sesuai yang
ditunjukkan pada Gambar 3.31. PSC terjadi dari detik 0.3 sampai detik ke
0, 6.

N -~ ~

(@

Gambar 3. 31 Photovoltaic array PSC pada skenario pertama

Pada Gambar 3.31 modul yang terbayang sebesar 80% mendapat
penyinaran dengan irradiant sebesar 200 W/m? . Sedangkan modul yang
lain mengalami penyinaran dengan irradiant 1000 W/m?. Jika pada
keadaan terbayang dilakukan pengukuran karakteristik pada Photovoltaic
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array didapakan daya puncak sebesar 503.53 Watt. Sedangkan puncak
daya lokal adalaha 308,7 Watt Sesuai yang ditunjukkan pada Gambar
3.32. Kurva karakteristik tersebut dilakukan untuk membandingkan
ketika algoritma PSO dan algorihma P&O saat mentracking daya pada
kondisi PSC. Pada keadaan PSC apakankah terjebak pada Puncak daya
lokal atau mampu mentracking daya MPP. Grafik pada Gambar 3.2
didapatkan dari percobaan beban berupa kapasitor load yang pertama -
tama kapasitor mengalami arus short circuit (Is;), setelah itu bertahan
mengalami pengisian sampai kapasitor mengalami tengangan open circuit
(Vo) sehingga didapatkan grafik tegangan — arus dan grafik tegangan —
daya.

Gambar 3. 32 Kurva kharakteristik Photovoltaic array pada PSC skenario
pertama

Karakteristik daya maksimal Fotovoltaik pada kondisi pertama
jika digambarkan berdasarkan urutan waktu ditunjukkan pada Gambar
3.33. Pada Gambar tersebut keadaan irradiant yang mengenai array
Photovoltaic mengalami dua kali perubahan. Pertama array Photovoltaic
mengalami irradiant normal dan setelah itu mengalami PSC.
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Gambar 3. 33 Kurva Daya maksimum Fotovoltaik berdasarkan urutan waktu

Pada Gambar 3.33 ditunjukkan array Photovoltaic kondisi
normal dengan irradiant 1000 W/m? terjadi selama 0.25 detik dengan daya
sebesar 1280,04 Watt. Dilanjutkan pada kondisi kedua mengalami PSC
selama 0.35 detik dengan daya puncak sebesar 503.53 Watt. Pada
skenario pertama dilakukan dua kali perubahan keadaan irradiant
bertujuan untuk mengetahui hasil tracking MPPT algoritma PSO yang
akan dibandingkan dengan teknik P&O .

3.3.2.2 Skenario kedua Photovoltaic array (N-G-PSC)

Pada skenario kedua bertujuan untuk meilihat kemampuan tracking
algoritma PSO dan P&O apabila mengalami perubahan irradiant secara
bertahap sebanyak tiga kali dari keadaan normal- irradiant berubah —dan
diakhiri dengan keadaan terbayang (PSC) .Pada keadaan pertama adalah
keadaan normal yaitu semua string mendapatkan intensitas cahaya
sebesar 800 W/m?2. Keadaan ini terjadi selama 0.3 detik. Pada keadaan
kedua Photovoltaic array mengalami penurunan intensitas cahaya
matahari pada semua modul Fotovoltaik. Intensitas cahaya matahari yang
semula 800 W/m? berkurang mejadi 600 W/m?. Keadaan kedua terjadi
pada detik ke 0,3 sampai detik ke 0,6. Pada keadaan ketiga array
Fotovoltaik mengalami PSC yang dialami pada modul 11,12,15, dan 16
selama 0,3 detik yaitu detik ke 0,6 sampai detik ke 0,8. Modul Fotovoltaik
yang mengalami PSC ditunjukkan pada Gambar 3.34.
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Gambar 3. 34 Photovoltaic array PSC pada skenario kedua

Pada Gambar 3.34 modul yang terbayang sebesar 60% mendapat
penyinaran dengan irradiant sebesar 400 W/m? dengan modul yang
mengalami terbayang adalah modul 11,12,15, dan modul 16 . Sedangkan
modul yang lain mengalami penyinaran dengan irradiant 800 W/m?. Jika
pada keadaan terbayang dilakukan pengukuran karakteristik pv dengan
beban berupa kapasitor /oad didapakan daya puncak sebesar 638 Watt.
Sedangkan puncak daya lokal adalaha 375,5 Watt sesuai yang
ditunjukkan pada Gambar 3.35.

Proses terbentuknya grafik tegangan arus (V-I) dan tegangan daya
( V-P) didapatkan dari percobaan pengukuran array menggukan beban
berupa kapasitor load yang ditunjukkan pada Gambar 3.34. Beban
tersebut pada awalnya sebelum dialiri listrik mengalami arus short circuit
(Is¢), setelah itu mengalami pengisian bertahap sampai kapasitor
mengalami full charger terjadi tengangan open circuit (Vo) sehingga
didapatkan grafik tegangan — arus dan grafik tegangan sesuai yang
ditunjukkan pada Gambar 3.35. Pada grafik charakteristik V-1 dan V-P
terdapat dua buah puncak dengan satu buah puncak daya maksimal.
Terbentuknya dua puncak tersebut pengaruh dari bypass dioda
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Gambar 3. 35 Kurva kharakteristik Photovoltaic array pada PSC skenario
kedua

Karakteristik daya maksimal keluaran Fotovoltaik pada skenario
kedua jika digambarkan berdasarkan urutan waktu ditunjukkan pada
Gambar 3.35.

P=1019W
G =800 W/m?2 P=750W

P=638W
G =600 W/m?

Power (Watt)

G~ =600 W/m?
G psc =400 W/m?

Time (seconds)
Gambar 3. 36 Kurva Daya maksimum Fotovoltaik berdasarkan urutan waktu
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Pada Gambar 3.33 ditunjukkan simulasi dilakukan selama 0,8 detik
Perubahan kondisi terjadi selama 0,3 detik sekali. Pada kondisi pertama
array Fotovoltaik kondisi normal dengan irradiant 800 W/m? terjadi
selama 0.3 detik dengan daya sebesar 1019 Watt. Dilanjutkan pada
kondisi kedua mengalami perubahan radiasi dengan irradiant sebesar 600
W/m?. Pada kondisi kedua daya yang dihasilkan sebesar 750 Watt selama
0,3 detik dari detik ke 0,3 sampai detik ke 0,6. Setelah detik ke 0,6 array
Fotovoltaik mengalami PSC dengan daya maksimal 638 Watt. PSC
terjadi sampai detik ke 0,8.

3.3.2.3 Skenario ketiga Photovoltaic array (PSC-N-G.berubah)

Pada skenario ketiga array Fotovoltaik mengalami tiga kali
berubahan keadaan. Pada keadaan pertama array Fotovoltaik mengalami
PSC dengan tiga Irradiant yang berbeda yang ditunjukkan pada Gambar
3.36. Irradiant pertama sebesar 200 W/m? terjadi pada modul Fotovoltaik
10,13,14, dan 15. Irradiant kedua sebesar 500W/m? terjadi pada seluruh
string ketiga yaitu modul 4,8,12, dan 16. Sedangkan Irradiant ketiga
sebesar 750 W/m? terjadi pada modul 3,dan modul 7. Keadaan ini terjadi
selama 0.3 detik.

N N
LA

Gambar 3. 37 Photovoltaic array PSC pada skenario ketiga
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Pada keadaan PSC yang ditunjukkan pada Gambar 3.34
Fotovoltaik array memiliki karakteristik yang ditunjukkan pada Gambar
3.37. Daya Puncak maksimal sevesar 650 Watt sedangkan daya Puncak
lokal adalah 356 Watt.

Gambar 3. 38 Kurva kharakteristik Photovoltaic array pada PSC skenario
ketiga

Pada keadaan kedua semua modul Fotovoltaik mengalami
penyinaran secara normal dengan irrandiant sebesar 750 W/m?. Keadaan
kedua terjadi pada detik ke 0,3 sampai detik ke 0,5. Pada keadaan ketiga
array Fotovoltaik terjadi perubahan penyinaran dengan irradiant sebesar
590 W/m? yang diterima oleh semua modul Fotovoltaik dari detik ke 0,5
sampai detik ke 0,7. Jika Karakteristik daya maksimal keluaran
Fotovoltaik pada skenario ketiga digambarkan berdasarkan urutan waktu
ditunjukkan pada Gambar 3.38.
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Gambar 3. 39 Kurva Daya maksimum Fotovoltaik berdasarkan urutan waktu

Pada Gambar 3.38 ditunjukkan simulasi dilakukan selama 0,7
detik. Pada kondisi pertama array Fotovoltaik kondisi terbayang terjadi
selama 0.3 detik dengan daya maksimal sebesar 650 Watt. Dilanjutkan
pada kondisi kedua kondisi normal dibarengi dengan perubahan radiasi
dengan irradiant sebesar 750 W/m?. Pada kondisi kedua daya yang
dihasilkan sebesar 952,1 Watt selama 0,2 detik dari detik ke 0,3 sampai
detik ke 0,2. Setelah detik ke 0,5 array Fotovoltaik mengalami perubahan
radiasi dengan daya maksimal 737 Watt dengan irradiant 590 W/m?.

3.3.2.4 Skenario keempat Photovoltaic array (N-PSC —G.berubah)

Pada skenario keempat array Photovoltaic mengalami tiga kali
berubahan keadaan. Pada keadaan pertama array Fotovoltaik mengalami
penyinaran secara merata dengan irradiant sebesar 900 W/m?. Pada
keadaan kedua array Fotovoltaik mengalami PSC pada delapan modul
yang berbeda yaitu dari modul 9 sampai modul 16 dengan irradiant
sebesar 300 W/m?. PSC pada urutan keadan ke dua ditunjukkan pada
Gambar 3.37. Keadaan ketiga array Fotovoltaik tetap mengalami PSC dan
dibarengi mengalami perubahan penyinaran dengan irradiant sebesar 750
W/m?.

Tujuan dari skenario keempat ini adalah untuk mengetahui
pengaruh array Photovoltaic dalam keadaan PSC dengan dibarengi
perubahan irradiant. Pada pengujian tersebut dilakukan untuk melihat
perubahan irradiant tersebut berpengaruh besar terhadap jumlah daya
maksimal yang disalurkan ke sistem dengan menggunakan MPPT
algoritma PSO dan P&O.
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Gambar 3. 40 Photovoltaic array PSC pada skenario keempat

Pada keadaan PSC yang ditunjukkan pada Gambar 3.39 array
Photovoltaic mengalami PSC setengah dari jumlah modul Fotovoltaik
yang ada pada array system. Dengan keadaan tersebut array Photovoltaic
memiliki karakteristik yang ditunjukkan pada Gambar 3.38. Daya Puncak
maksimal sebesar 542.6013 Watt sedangkan daya Puncak lokal adalah
392.7 Watt. Pada Gambar 3.40 tersebut ditunjukkan untuk mengetahui
apakah algoritma PSO mampu mentracking daya maksimal sebesar
542.6013 Watt yang dibandingkan dengan algoritma P&O.

Pada skenario keempat ini dengan membandingkan antara
algoritma PSO dan P&O pada keadaan PSC diharapkan diantara kedua
algoritma tersebut memeliki kelebihan untuk mampu melacak dengan
baik dan mampu melacak sampai daya maksimal sesuai kurva
karakteristik yang terdapat pada gambar 3.40. Pada Gambar 3.40 selisih
antara puncak daya lokal dan puncak daya maksimal tidak terlalu jauh
dengan nilai 149,9013 Watt. Sehingga dengan selisih daya yang tidak
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terlalu jauh dapat digunakan untuk pengujian apakah MPPT dengan
algoritma PSO mampu melacak daya maksimal dengan baik atau terjebak
dalam puncak daya lokal.

Gambar 3. 41 Kurva karakteristik Photovoltaic array PSC pada skenario
keempat

Karakteristik daya maksimal keluaran Fotovoltaik pada skenario
keempat jika digambarkan berdasarkan urutan waktu ditunjukkan pada
Gambar 3.41. Pada Gambar 3.41 ditunjukkan simulasi dilakukan selama
0,8 detik. Pada kondisi pertama array Photovoltaic dalam kondisi normal
irradiant 900 W/m? terjadi selama 0.3 detik dengan daya yang dihasilkan
sebesar 1157,2 Watt. Dilanjutkan pada kondisi kedua array Fotovoltaik
mengalami PSC selama 0,3 detik dari detik ke 0,3 sampai detik ke 0,6.
Daya puncak maksimum dihasilkan adalah 542,6013 Watt. simulasi pada
detik ke 0,6 sampai 0,8 array Fotovoltaik mengalami perubahan radiasi
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yang semula 900 W/m? berganti menjadi 750 W/m? dengan daya puncak
maksimum yang dihasilkan adalah 451,32 Watt.

P=11572W

G=900W/m?

Gn = 900W/m? Gn = 750W/m?
Gpsc= 300W/m2 | Gesc= 300W/m?

Power (Watt)

P=542,6013W
P=451,32W

Time (seconds)

Gambar 3. 42 Kurva Daya maksimum Fotovoltaik berdasarkan urutan waktu
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BAB IV
HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

Pada Bab 4 ini akan dibahas tentang analisa data dan hasil simulasi
terhadap sistem Fotovoltaik yang dilakukan beberapa skenario kondisi.

4.1 Simulasi dan Analisis MPPT Pada Skenario Pertama

Pada simulasi ini dilakukan pada ukuran array Fotovoltaik ukuran
4x4 dengan suhu lingkungan 25°C merupakan suhu standart tes sebuah
Fotovoltaik. Tujuan dari simulasi ini adalah untuk menguji pengaruh
perubahan kondisi intensitas matahari yang awalnya normal menjadi
terbayang sebagian (PSC). Perubahan keadaan tersebut mempengaruhi
daya keluaran dari array Photovoltaic.

4.1.1 Simulasi dan Analisis MPPT Skenario Pertama

Menggunakan Algoritma PSO

Kurva daya keluaran array Fotovoltaik kondisi normal dengan
irradiant 1000 W/m? pada suhu lingkungan 25°C ditunjukkan pada
Gambar 3.32. Gambar tersebut memaparkan nilai MPP adalah 1280,04
Watt dengan lama penyinaran selama 0,25 detik. Selama 0,25 detik array
Fotovoltaik mengalami penyinaran secara keseluruhan dengan irrandiant
yang optimal. Hal ini dilakukan untuk mengetahui kondisi array
Fotovoltaik dalam kedaan normal dan suhu Standart Test Contiditon
(STC) mampu mendapatkan nilai daya yang maksimal. Setelah detik ke
0,25 modul Fotovoltaik terbayang sebagian sesuai yang ditunjukkan pada
Gambar 3.30. Dalam keadaan real modul fotovoltaik yang terbayang
tersebut dikarenakan awan yang melintas atau bayangan pepohonan
sehingga menutupi cahaya matahari yang mengenai permukaan modul
Fotovoltaik.

Pada peralihan kondisi dari irradiant normal ke PSC Kurva daya
tracking dengan algoritma PSO ditunjukkan pada Gambar 4.1. Pada
gambar tersebut menjelaskan bahwa daya tracking yang dilakukan oleh
algoritma PSO pada kondisi normal adalah 1280 Watt. Nilai daya tersebut
mendekati nilai daya keluaran Fotovoltaik yaitu 1280,04 Watt. Pada
kondisi normal waktu yang dibutuhkan algoritma PSO untuk melakukan
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konvergensi dan mendapatkan nilai MPP kurang dari 0,1 detik
ditunjukkukkan pada Gambar 4.1
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Gambar 4. 1 Kurva daya tracking algoritma PSO pada skenario pertama

(Pmax). Nilai daya maksimum yang diperoleh 502,4 Watt dari

Gambar 4.1 tersebut menjelaskan bahwa pada kondisi PSC
algorithma PSO mampu mentracking dan menemukan daya maksimum

daya

maksimum keluran array Fotovoltaik yang seharusnya 503,53 Watt sesuai
nilai yang ditunjukkan pada Gambar 3.29. Sesuai dengan persamaan 3.12
untuk mendapatkan efisiensi tracking maka pada skenario pertama
dikondisi normal efisiensi tracking PSO dapat mencapai 99,99%.
Sedangka efisiensi tracking PSO pada kondisi kedua yaitu PSC dapat
mencapai 99,77 %. Sehingga pada skenario kondisi pertama ini PSO
mampu mentracking dengan performa tracking yang bagus. Efisiensi
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tracking didapkan berdasarkan persamaan 2.21 maka dilakukan
perhitungan sebagai berikut :
Efisiensi Tracking

N . - P; ;
Efisiensi tracking kondisi pertama (Normal) = Plﬂwx 100%
Karakteristik
=228 _4100%

"~ 1280.04

= 99.99%
Efisiensi tracking kondisi kedua (PSC) = —2T7eking_y (004,

PKarakteristik

502,4
=222 %1009
503,53 /0

=99.77%

Dutycycle PSO pada skenario pertama ini ditunjukkan pada
Gambar 4.2. Pada gambar tersebut dijelaskan bahwa kecepatan
konvergensi PSO adalah 0,182 detik dan 0,18 detik. Kecepatan tersebut
diperoleh setelah melakukan tracking bertahap dan mendapatkan nilai
dutycyle 42,33% dan 43,3% pada waktu konvergensi tersebut.

Dutycycle (%)

Time (seconds)

X:0.472
Y:43.4

Gambar 4. 2 Dutycycle algoritma PSO yang dihasilkan oleh sistem MPPT
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4.1.2 Simulasi dan Analisis MPPT Skenario Pertama

Menggunakan Algoritma P&O

Pada skenario pertama MPPT menggunakan algoritma P&O
dilakukan dengan dua kondisi berbeda. Pada kondisi normal array
Fotovoltaik dengan irradiant 1000 W/m? pada suhu lingkungan 25°C
memiliki nilai MPP 1280,04 Watt ditunjukkan pada Gambar 3.32. Selama
0,7 detik Array Fotovoltaik mendapatkan dua kali penyinaran yang
berbeda. Pada 0,25 detik pertama array Fotovoltaik mengalami
penyinaran secara keseluruhan dengan dengan irrandian yang optimal.
Setelah detik ke 0,25 modul Fotovoltaik terbayang sebagian sesuai yang
ditunjukkan pada Gambar 3.30. Pengujian sistem MPPT dengan
algoritma P&O dilakukan dengan dua urutan kondisi yang berbeda
ditunjukkan pada Gambar 4.3

Power Tracking and Power Max PV =
T T T T T

= = Powermax PV
Productt
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Gambar 4. 3 Kurva daya tracking algoritma P&O pada skenario pertama
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Pada skenario pertama dengan algoritma P&O ditunjukkan pada
Gambar 4.3 kurva daya tracking memiliki ripple daya. Pada kondisi
pertama daya maksimum yang mampu ditracking oleh algoritma P&O
adalah 1280 Watt sedangkan daya minimumnya adalah 1231 Watt.
Adanya ripple daya dikarenakan dutycyle saat sudah mencapai konvergen
mengalami nilai naik dan turun secara periodik seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4.4. Sehingga mengakibatkan nilai tracking daya juga
mengalami naik turun.

Pada peralihan kondisi dari irradiant normal ke PSC Kurva daya
tracking dengan algoritma P&O. Pada Gambar 4.3 menjelaskan bahwa
daya tracking yang dilakukan oleh algoritma P&O pada kondisi PSC nilai
maksimum adalah 503 Watt dari daya actual Fotovoltaik yaitu 503,53
Watt nilai actual Fotovoltaik tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.28.
Sedangkan nilai minimumnya adalah 473,4 Watt. Pengujian MPPT
menggunakan P&O Pada skenario pertama saat kondisi PSC memiliki
nilai efisiensi tracking yang baik karena P&O tidak terjebak pada puncak
daya lokal. Kurva nilai daya maksimum dan puncak daya lokal
ditunjukkan pada Gambar 3.23. Pada kondisi normal efisiensi tracking
P&O adalah 99,99 %. Sedangkan pada kondisi PSC efisiensi tracking
P&O adalah 99,98%. Dengan daya tracking diambil dari daya tracking
nilai maksimal. Perhitungan effiensi berdasarkan persamaan 2.21 yaitu
perbandingan daya actual atau daya yang dapat ditraking oleh MPPT
dibandingkan dengan daya karakteristik Photovoltaic pada keadaan
tersebut. Sehingga dengan adanya perbandingan daya tersebut maka
kemampuan tracking P&O dapat dilihat kapasitasnya dalam semua
beberapa kondisi irradiant yang berbeda. Perhitungan efisiensi P&O pada
skenario pertama adalah sebagai berikut :

Efisiensi Tracking

L. . .. PinTraki
Efisiensi tracking kondisi pertama (Normal) = ———"%—x 100%
Karakteristik
1280
=———x100%
1280.04

= 99.99%
Efisiensi tracking kondisi kedua (PSC) = —2Traking_ 100

PKarakteristik
503

= 50353 x100%

=99.98 %
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Dutycycle P&O pada skenario pertama kondisi pertama ini
ditunjukkan pada Gambar 4.4. Pada gambar tersebut dipaparkan bahwa
kecepatan konvergensi P&O adalah 0.1927 detik dan 0,24 detik .
Kecepatan tersebut diperoleh setelah melakukan tracking bertahap dan
mendapatkan nilai dutycyle. Pada kondisi normal nilai dutycycle minimal
42,22% dan dutycycle maksimal adalah 44,1 % dan terbayang dutycycle
minimal 42,6% dan dutycyle minimal adalah 44,7%.

Dutycycle
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S
g46—
3
A 6

p \ [ \ \ | \

0 ol 02 LK 04 05 08
Time (seconds)

Gambar 4. 4 Dutycycle algoritma P&O yang dihasilkan oleh sistem MPPT

Pada skenario pertama ini antara algoritma PSO dan P&O
memiliki beberapa persaman dan perbedaan dalam proses mentracking
daya maksimum pada Fotovoltaik. Kedua algoritma tersebut memiliki
persamaan yaitu pada saat PSC tidak terjebak puncak daya lokal sehingga
mampu mencapai effisiensi daya tracking yang tinggi. Perbedaan antara
PSO dan P&O terletak pada ripple daya yang telah mencapai titik
konvergensi. PSO memiliki ripple daya yang lebih kecil dari P&O. Ripple
P&O pada Gambar 4.3 sebelumnya dapat mencapai 49W. Hal ini
dikarenakan pada saat sudah konvergensi dutycycle P&O tidak mampu
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mencapai puncak secara tepat sehingga dutycycle mengalami naik turun
secara periodik dan bepengaruh pada daya yang ditracking. Perbedaan
daya tracking PSO dan P&O dapat dilihat pada Gambar 4.5

Power Tracking and Power Max PV =
T T
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Gambar 4. 5 Kurva daya tracking MPPT PSO dan P&O pada skenario
pertama

4.2 Simulasi dan Analisis MPPT Pada Skenario Kedua

Pada pengujian ini dilakukan pada suhu lingkungan 25°C dengan
tiga kali perubahan kondisi irradiant. Tujuan dari pengujian ini adalah
untuk mengetahui pengaruh perubahan kondisi intensitas cahaya matahari
terhadap daya keluaran array Fotovoltaik dengan membandingkan antara
algoritma PSO dan P&O.

4.2.1 Simulasi dan Analisis MPPT Pada Skenario Kedua dengan

PSO

Pada pengujian skenario kedua ini dilakukan dengan tiga kali
kondisi perubahan nilai irradiant ditunjukkan pada Gambar 3.35. Pada
gambar tersebut dipaparkan hubungan nilai daya maksimal yang
dihasilkan dari penyinaran array Fotovoltaik terhadap waktu. Sedangkan
Pada Gambar 4.9 memaparkan nilai daya tracking dari algoritma PSO.
Pada Gambar tersebut dipaparkan bahwa saat kondisi pertama yaitu
selama 0,3 detik nilai daya tracking yang mampu dihasilkan adalah
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1019W. Nilai daya tersebut sama dengan nilai daya keluaran array
Fotovoltaik. Sedangkan pada kondisi kedua daya tracking yang mampu
dihasilkan oleh PSO adalah 750 Watt dengan nilai daya tracking
minimalnya adalah 748,1W. Pada kondisi terakhir yaitu PSC dengan daya
tracking yang mampu ditracking oleh PSO sebesar 636,8Watt. Selisih
113,2 Watt dari daya tracking saat Fotovoltaik kondisi kedua dengan
irradiant 600 W/m?,

Power (Watt)

X:0.7477
644 — Y:636.8

Time (seconds)

Gambar 4. 6 Kurva daya tracking algoritma PSO pada skenario kedua

Sesuai dengan persamaan 2.21 untuk mendapatkan efisiensi
tracking pada skenario kedua kondisi normal efisiensi tracking PSO
dapat mencapai 100%. Sedangka efisiensi tracking PSO pada kondisi
kedua setelah mengalami perubahan nilai irradiant dapat mencapai 100
%. Pada kondisi terakhir yaitu PSC PSO mampu mentracking dengan
efisiensi 99,81% dari daya yang harus ditracking yaitu 638 W. Apabila
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dari ketiga kondisi pada skenario kedua dirata-rata maka performa
tracking PSO mencapai 99,94%. Sehingga dapat dikatakan performa
tracking PSO pada skenario kedua ini adalah bagus. Efisiensi tracking
didapakan berdasarkan persamaan 2.21 maka dilakukan perhitungan
sebagai berikut:

- . - PinTraki
Efisiensi tracking kondisi pertama (Normal) = ———"4—x 100%
Pkarakteristik

_ 1019
= To1o x100%
=100 %

Efisiensi tracking kondisi kedua = LinTraking 1000,

Pgarakteristik
(Irradian berubah) = 22x100%

= 100 %
Efisiensi tracking kondisi ketiga (PSC) = —2T7eking_ 100y,

Pkarakteristik
636,8

= ——x100%
638

= 99.81 %

Dutycycle PSO pada skenario kedua kondisi pertama ini
ditunjukkan pada Gambar 4.5. Pada gambar tersebut dipaparkan bahwa
kecepatan konvergensi PSO disetiap kondisi berturut- turut adalah 0,25
detik, 0,09 detik, dan 0,091 detik . Kecepatan tersebut diperoleh setelah
melakukan tracking secara bertahap disetiap kondisi berturut- turut
mendapatkan nilai dutycycle 41,5%, 43,4%, dan 42,2%.

Dutycycle (%)
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Gambar 4. 7 Dutycycle algoritma PSO yang dihasilkan oleh sistem MPPT
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4.2.2 Simulasi dan Analisa MPPT Pada Skenario Kedua dengan

P&O

Pada skenario kedua tracking daya dengan menggunakan
algoritma P&O ditunjukkan pada Gambar 4.8. Pada gambar tersebut
ditunjukkan daya tracking memiliki ripple daya. Pada kondisi pertama
daya maksimum yang mampu ditracking oleh algoritma P&O adalah
1019 Watt sedangkan daya minimumnya adalah 982,2 Watt. Daya
keluaran array Fotovoltaik yang harus ditracking yaitu 1019 Watt. Ripple
daya tracking dikarenakan adanya dutycyle yang naik turun secara
periodik setelah mencapai konvergensi.

Power (Watt)

/Time (seconds)

Gambar 4. 8 Kurva daya tracking algoritma P&O pada skenario kedua

Grafik daya tracking P&O pada pengujian kedua ini ditunjukkan
pada Gambar 4.8. Pada kondisi kedua yaitu peralihan irradiant dari
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irrandiant 800 W/m? ke 600 W/m’? daya output array Fotovoltaik
mengalami penurunan dari 1019 Watt ke 750 Watt. Pada Kondisi tersebut
P&O mampu mentracking dan mendeteksi keluaran array Fotovoltaik
sebesar 749,4 Watt dengan daya tracking minimum didapatkan 716,4
Watt. Pada kondisi ketiga yaitu array Fotovoltaik mengalami PSC
sehingga daya keluaran Fotovoltaik menurun menjadi 638 Watt. Dari
daya kondisi PSC tersebut algoritma P&O mampu mentracking dan
mendeteksi dengan Daya maksimum sebesar 637,9 Watt. Daya
minimumnya sebesar 596,7 Watt.

Efisiensi tracking daya P&O pada pengujian kedua berdasarkan
persamaan 2.23 pada kondisi pertama efisiensi daya didapatkan 100%
dengan daya tracking diukur dari daya tracking maksimal. Sedangkan
pada kondisi kedua yang mengalami perubahan nilai irradiant didapatkan
nilai efisiensi daya tracking sebesar untuk mendapatkan efisiensi tracking
pada skenario kedua kondisi normal efisiensi tracking P&O dapat
mencapai 100%. Sedangka efisiensi tracking P&O pada kondisi kedua
yang telah mengalami perubahan nilai irradiant dapat mencapai efisiensi
sebesar 99,92%. Pada kondisi ketiga yang mengalami PSC P&O mampu
mentracking dengan efisiensi 99,98%. Apabila pengujian pada skenario
kedua ini kemampuan P&O dalam mentracking daya didapatkan nilai
99,97%. Efisiensi tracking didapakan berdasarkan persamaan 2.21 maka
dilakukan perhitungan sebagai berikut :

. . . .. PinTraki
Efisiensi tracking kondisi pertama (Normal) = ——""9_ x 100%
Pkarakteristik
1019

—leOO%

=100 %

. . . . . PinTraki
Efisiensi tracking kondisi kedua =" x 100%
Pkarakteristik
7494

(Irradian berubah) = e x100%
= 99,92 %
Efisiensi tracking kondisi ketiga (PSC) = CinTraking 100%

Pgarakteristik
637,9

= ——x100%
638

= 99,98 %
Pada pengujian skenario kedua ini didapatkan nilai dutycycle P&O
ditunjukkan pada Gambar 4.9. Pada gambar tersebut dipaparkan bahwa
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kecepatan konvergensi P&O pada setiap kondisi berturut-turut adalah
0,2534 detik,0,0976 detik dan 0,09 detik . Kecepatan tersebut diperoleh
setelah melakukan tracking secara bertahap dan mendapatkan nilai
dutycycle minimal 42,5% dan dutycycle maksimal 44,6% .Kondisi kedua
dan tiga mendapatkan dutycycle min 42,5% max 44,6% , dan dutycycle
min 42,5% max 44,6% semua ditunjukkan pada Gambar 4.9.

Dutycycle (%)

Time (seconds)

Gambar 4. 9 Dutycycle algoritma P&O yang dihasilkan oleh sistem MPPT

Pada skenario kedua antara algoritma PSO dan P&O memiliki
beberapa persaman dan perbedaan dalam proses mentracking daya
maksimum pada Fotovoltaik. Perbedaan antara PSO dan P&O terletak
pada ripple daya yang telah mencapai titik konvegensi. PSO memiliki
ripple daya yang lebih kecil dari pada P&O. Ripple P&O pada kondisi
pertama dipaparkan pada Gambar 4.13 dapat mencapai 36,8W. Hal ini
dikarenakan pada saat sudah konvergensi dutycycle P&O tidak mampu
mencapai puncak secara tepat sehingga dutycycle mengalami naik turun
secara periodik dan berpengaruh pada daya yang ditracking. Perbedaan

97



daya tracking PSO dan P&O dapat dilihat pada Gambar 4.10. Pada
skenario kedua ini PSO dan P&O memiliki persamaan yaitu pada saat
PSC tidak terjebak puncak daya lokal sehingga mampu mencapai
effisiensi daya tracking yang tinggi.

Power (Watt)

Time (seconds)

Gambar 4. 10 Kurva daya tracking MPPT PSO dan P&O pada skenario kedua

4.3 Simulasi dan Analisis MPPT Pada Skenario Ketiga

Pada pengujian ini dilakukan pada suhu lingkungan 25°C yang
merupakan suhu standart tes . Pengujian skenario ini dilakukan tiga kali
perubahan kondisi intensitas matahari yang mengenai array Fotovoltaik.
Pengujian ini dilakukan untuk melihat pengaruh intensitas matahari yang
berubah terhadap output daya MPPT

4.3.1 Simulasi dan Analisa MPPT Pada Skenario Ketiga dengan

PSO

Pada skenario ketiga ini dilakukan tiga kali perubahan kondisi
intensitas matahari diawali dengan PSC selama tiga detik setelah itu
irradiant normal dan disusul dengan perubahan nilai irradiant sesuai yang
ditunjukkan pada Gambar 3.38. Pada kondisi pertama dengan mengalami
PSC puncak daya maksimal yang dihasilkan (MPP) adalah 656 Watt.
Dengan daya tracking yang diperolah PSO adalah 653,4 Watt. Setelah 0,3
detik setelahnya array Fotovoltaik yang tadinya terbayang sebagian
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berubah menjadi normal. Sehingga nilai daya yang dihasilkan oleh
Fotovoltaik meningkat menjadi 952,1 Watt. Daya tersebut mampu
ditracking oleh PSO dengan nilai daya maksimum 952,1 Watt dan daya
minimum sebesar 929,1 Watt. Adaya selisih nilai daya maksimal dan
minimal pada kemampuan tracking PSO dikarenakan pada kurun waktu
0,2 detik PSO belum mencapai nilai konvergen sehingga daya yang
dihasilkan masih mengalami ripple. Setelah detik ke 0,5 irradiant
matahari mengalami perubahan dari semula 750 W/m? menjadi 590 W/m?
dan menghasilkan nilai tegangan sebesar 737Watt. Pada kondisi ketiga
tersebut PSO dapat mentracking daya sebesar 736,6 Watt. Kemampuan
tracking algoritma PSO ditunjukkan pada Gambar 4.11 dibawabh ini.

X:0.605
Y:736.6

Power (Watt)
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Gambar 4. 11 Kurva daya tracking algoritma PSO pada skenario ketiga
Efisiensi tracking daya PSO pada skenario ketiga berdasarkan

persamaan 2.21 didapatkan perkondisi. Pada kondisi pertama yaitu
Fotovoltaik mengalami PSC efisiensi daya didapatkan 99,60%. Pada
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kondisi selanjutnya yang mengalami perubahan kondisi dari PSC ke
normal didapatkan nilai efisiensi daya tracking yang mampu didapatkan
PSO adalah 100%. Dan pada kondisi ketiga yang mengalami perubahan
nilai irradiant PSO mampu mentracking daya dengan efisiensi sebesar
99,94%. Apabila ketiga keadaan pada skenario ketiga ini dirata-rata maka
efisiensi daya yang mampu ditracking PSO adalah 99,85%. Efisiensi
tracking didapakan berdasarkan pada persamaan 2.21 dengan perhitungan
sebagai berikut :

Efisiensi tracking kondisi pertama (PSC) = —“I"K%_y 1000
Karakteristik
_ 6534 0
e x100%
=99,60 %
Efisiensi tracking kondisi kedua (Normal) = Ppiﬂwx 100%
Karakteristik
_ 9521 0
o521 x100%
= 100 %
Efisiensi tracking kondisi ketiga = %x 100%
Karakteristi
(Irradian berubah) = % x100%
= 99.94 %
2 = - ¥ ¥

e | X:0.16
557 | Y:55.6

556 L ]
55.5 [—

0.16 a7
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Gambar 4. 12 Dutycycle algoritma PSO yang dihasilkan oleh sistem MPPT
Pada Gambar 4.12 diatas merupakan nilai dutycycle PSO pada

Pengujian skenario ketiga ini. Pada gambar tersebut dipaparkan bahwa
kecepatan konvergensi PSO berturut-turut adalah 0,1534 detik, 0,172
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detik, dan 0,11 detik . Kecepatan tersebut diperoleh setelah melakukan
tracking secara bertahap mendapatkan nilai dutycycle berturut-turut
adalah 55,6%,44,0 % dan 42,3%.

4.3.2 Simulasi dan Analisa MPPT Pada Skenario Ketiga dengan

P&O

Hasil simulasi skenario ketiga dengan algoritma P&O ditunjukkan
pada Gambar 4.18. Pada Gambar tersebut ditunjukkan bahwa algoritma
P&O pada kondisi pertama yaitu array Fotovoltaik mengalami PSC . Saat
PSC daya yang dapat ditracking oleh P&O adalah 355,6 Watt dari daya
daya puncak maksimum Fotovoltaik yaitu 656 Watt. Adanya selisih
tracking yang besar disebabkan P&O terjebak pada daya lokal maksimal.
Sesuai yang ditunjukkan pada Gambar 4.13 dibawabh ini.
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Gambar 4. 13 Kurva daya tracking algoritma P&O pada skenario ketiga

Pada kondisi kedua daya tracking yang mampi dideteksi oleh P&O
adalah 952,1 Watt dengan daya minimalnya adalah 934,3 Watt. Pada
kondisi ketiga yaitu array Fotovoltaik mengamali perubahan irradiant
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daya tracking yang mampu dideteksi oleh P&O adalah 736,6 Watt dan
nilai daya tracking minimum adalah 716,8 Watt dari daya yang keluran
Fotovoltaik yang seharusnya ditracking adalah 737 Watt. Daya tracking
tersebut nantinya akan disalurkan ke boost converter untuk dinaikkan
tegangannya dengen disesiakan dengan tegangan yang dibutuhkan beban
sistem yaitu beruba baterai 120 Volt.

Tracking daya P&O pada pengujian ke tiga ini berdasarkan
persamaan 2.21 didapatkan efisiensi daya perkondisi. Pada kondisi
pertama efisiensi daya didapatkan 54,20 % dengan daya tracking diukur
dari daya tracking maksimal. Pada kondisi petama P Sedangkan pada
kondisi kedua yang mengalami perubahan kondisi dari PSC ke normal
didapatkan nilai efisiensi daya tracking dapat mencapai 100%. Pada
kondisi ketiga yang mengalami perubahan nilai iradiant P&O mampu
mentracking dengan efisiensi 99.94 %. Apabila pengujian pada skenario
kedua ini kemampuan P&O dalam mentracking daya didapatkan nilai
84,71%. Efisiensi tracking didapakan berdasarkan persamaan 2.23 maka

dilakukan perhitungan sebagai berikut :
Efisiensi tracking kondisi pertama (PSC) = Pﬂmﬂx 100%
Karakteristik

_ 3556 o
oo X100%

=54,20 %

L . .. PinTraki
Efisiensi tracking kondisi kedua (Normal) — T x 100%
PKarakteristik

= 521 100%

952,1

= 100 %

Efisiensi tracking kondisi ketiga = _LinTraking_ 1000

PKarakteristik

(Irradian berubah) = %me%

= 99.94 %

Nilai dutycycle P&O pada Pengujian ini ditunjukkan pada Gambar
4.14. Pada gambar tersebut dipaparkan bahwa kecepatan konvergensi
P&O berturut-turut adalah 0,1534 detik, 0,135 detik ,dan 0,118 detik .
Kecepatan tersebut diperoleh setelah melakukan tracking secara bertahap
dan mendapatkan nilai dutycycle berturut —turut dutycycle minimal
41,7% maksimal 43,3%, dutycycle minimal 43% maksimal 44,5%, dan
dutycycle minimal 43,7% maksimal 45,2%.
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Gambar 4. 14 Dutycycle algoritma P&O yang dihasilkan oleh sistem MPPT

Pada skenario ketiga ini antara algoritma PSO dan P&O
memiliki perbedaan dalam proses memtracking daya maksimum pada
Fotovoltaik. Perbedaan antara PSO dan P&O terletak saat kondisi
pertama yaitu PSC algoritma P&O terjebak dalam puncak daya lokal.
Sehingga efisien daya yang dihasilkan tidak maksimal. Jika dilihat pada
Gambar 4.15 Algorihma P&O pada detik 0,05 pernah mancapai titik daya
maksimal tapi setelah itu tracking daya langsung menurun dan terjebak
dipuncak day lokal. Kekurangan P&O dibandingkan dengan PSO yaitu
daya tracking P&O mengalami ripple daya . Dikarenakan nilai dutycycle
telah mencapai titik konvegensi mengalami naik turun secara periodik.
Perbedaan Grafik tracking daya antara algoritma PSO dan teknik P&O
pada skenario ketiga ini ditunjukkan pada Gambar 4.13 dibawah ini.
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Gambar 4. 15 Kurva daya tracking MPPT PSO dan P&O pada skenario ketiga

4.4  Simulasi dan Analisis Pada Skenario Keempat

Pada simulasi Skenario keempat ini dilakukan pada suhu
lingkungan 25°C dengan tiga kali perubahan penyinaran matahari pada
array Fotovoltaik. Tujuan dari pengujian pada skenario ini adalah
mendapatkan perbandingan daya tracking yang dihasilkan oleh algoritma
PSO dan P&O terhadap pengaruh perubahan intensitas matahari.

4.4.1 Simulasi dan Analisis MPPT Pada Skenario Keempat

dengan PSO

Pada Skenario Keempat ini dilakukan pengujian dengan tiga kali
kondisi perubahan nilai irradiant ditunjukkan pada Gambar 3.41. Pada
gambar tersebut dipaparkan hubungan nilai daya maksimal yang
dihasilkan dari penyinaran array Fotovoltaik disetiap kondisi terhadap
waktu. Sedangkan Pada Gambar 4.16 memaparkan nilai daya tracking
yang mampu didapatkan oleh algoritma PSO. Pada Gambar tersebut
dipaparkan bahwa saat kondisi pertama yaitu kondisi normal selama
0,3detik. Nilai daya tracking yang mampu dihasilkan adalah 1157 Watt
dari nilai daya keluaran array Fotovoltaik sebesar 1157,2 Watt selisih 0,2
Watt dari nilai daya tracking PSO. Sedangkan pada kondisi kedua yaitu
PSC daya tracking yang mampu dihasilkan oleh PSO adalah 542,6 Watt
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dengan nilai daya tracking minimalnya adalah 530 Watt. Pada kondisi
terakhir yaitu PSC dengan diikuti penurunan nilai irradiant yang semula
900W/m? menjadi 750 W/m?. Daya tracking yang mampu dihasilkan oleh
PSO sebesar 451,3 Watt dengan daya keluaran Fotovoltaik maksimal
adalah 451,32 Watt.

Power (Watt)

Time (seconds

Gambar 4. 16 Kurva daya tracking algoritma PSO pada skenario keempat

Sesuai dengan persamaan 2.21 untuk mendapatkan efisiensi
tracking pada skenario keempat kondisi normal efisiensi tracking PSO
dapat mencapai 99,98% dari daya 1157,2 Watt. Sedangka efisiensi
tracking PSO pada kondisi kedua setelah mengalami perubahan PSC
dapat mencapai 99,99 % dari daya 542,6013Watt. Pada kondisi terakhir
yaitu PSC dan dibarengi dengan peribahan nilai irradiant PSO mampu
mentracking dengan efisiensi 99,99% dari daya yang harus ditracking
yaitu 451,32Watt. Sehingga dapat dikatakan performa tracking PSO pada
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skenario keempat ini dinilai bagus. Efisiensi tracking didapakan
berdasarkan persamaan 2.21 perhitungannya sebagai berikut :

- . - PinTraki
Efisiensi tracking kondisi pertama (Normal) = ————¢—x 100%
Karakteristik
1157

= x100%
1157,2

=99,98 %
Efisiensi tracking kondisi kedua (PSC) = _linTraking_ 1000

Pkarakteristik

542,6
= ———x100%
542,6013
= 99,99 %
o . L P; ;
Efisiensi tracking kondisi ketiga = Iraking _x 100%
PKkarakteristik

(PSC-Irradian berubah) = —2 x100%

451,32
= 99.99 %

Dutycycle PSO ditunjukkan pada Gambar 4.17. Pada gambar
tersebut ditunjukkan kecepatan konvergensi PSO berturut- turut adalah
0,22 detik, 0,23 detik dan 0,12 detik. Kecepatan tersebut diperoleh nilai
dutycycle berturut-turut 41,3%,70,78% dan 73,2%.

r 7

Gambar 4. 17 Dutycycle algoritma PSO yang dihasilkan oleh sistem MPPT

Dutycycle (%)

Time (seconds)

4.4.2 Simulasi dan Analisis MPPT Pada Skenario Keempat
dengan P&O
Pada skenario perngujian MPPT pada skenario keempat
menggunakan algoritma P&O dilakukan tiga kali kondisi berbeda. Pada
kondisi pertama yaitu array Fotovoltaik pada kondisi normal dengan
irradiant 900 W/m? pada suhu lingkungan 25°C memiliki nilai MPP
1157,2 Watt ditunjukkan pada Gambar 4.16. Pada kondisi pertama
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algoritma P&O mampu mentracking daya 1157 Watt dengan tracking
daya minimum adalah 1144 Watt. Setelah detik ke 0,3 pada kondisi kedua
modul Fotovoltaik terbayang sebagian daya keluaran array Fotovoltaik
452,32 Watt sedangkan P&O dapat mentracking daya dengan daya
puncak 392,7 Watt. Hal ini dikarenakan Algoritma P&O terjebak pada
puncak daya lokal. Sesuai yang ditunjukkan pada Gambar 4.18.

Power (Watt)

O

Time (seconds

Gambar 4. 18 Kurva daya tracking algoritma P&O pada skenario keempat

Pada Gambar 4.16 ditunjukkan bahwa pada kondisi ketiga yaitu
PSC yang dibarengi dengan adanya penyinaran matahari yang berubah.
Didapatkan nilai daya tracking P&O adalah 389,6 Watt dari daya keluran
array Fotovoltaik yaitu 451,32 Watt. Pada kondisi ketiga ini algoritma
P&O terjebak pada daya lokal maksimal sehingga selisih antara nilai daya
tracking dan daya keluaran array Fotovoltaik terlalu jauh.

Sesuai dengan persamaan 2.23 untuk mendapatkan efisiensi
tracking pada skenario keempat dengan perkondisi dilakukan perhitungan
sebegai berikut :
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. . . . . PinTraki
Efisiensi tracking kondisi pertama (Normal) = —=——"9—x 100%
Karakteristik

1157
= x1009
1157,2 %

= 99,98 %
Efisiensi tracking kondisi kedua (PSC) = —2T7eking_y 1000y,

PKarakteristik
392,7
= ———x100%
542,6013

= 7237%

Efisiensi tracking kondisi ketiga = _LinTraking_ 1000
Pkarakteristik
(PSC-Irradian berubah) = 45318:2 x100%

= 86.19 %

Pada skenario keempat didapat kondisi normal efisiensi tracking
P&O dapat mencapai 99,98%. Sedangka efisiensi tracking P&O pada
kondisi kedua saat mengalami PSC didapat nilai efisiensi tracking sebesar
72,37%. Pada kondisi kedua ini P&O terjebak pada daya puncak lokal
sehingga mendapatkan nilai efisiensi dibawah 90%. Pada kondisi terakhir
yaitu PSC dan dibarengi dengan berubahan nilai irradiant P&0O mampu
mentracking dengan efisiensi 86,19% pada kondisi ketiga P&O juga
terjebak pada puncak daya lokal dari daya yang harus ditracking yaitu
451,32 Watt. Apabila dari ketiga kondisi pada skenario keempat dirata-
rata maka performa tracking P&O mencapai 86,18%. Sehingga dapat
dikatakan performa tracking P&O pada skenario keempat ini memiliki
performa yang kurang baik.

Nilai dutycycle P&O pada pengujian ini ditunjukkan pada Gambar
4.19. Pada gambar tersebut dipaparkan bahwa kecepatan konvergensi
P&O berturut-turut kondisi pertama memilik kecepatan konvergensi
0,244 detik, sedangkan pada kondisi kedua memiliki kecepatan
konveregensi 0,186 detik, dan pada kondisi yang ketiga mimiliki
kecepatan konvergansi 0,125 detik . Kecepatan tersebut diperoleh setelah
melakukan tracking secara bertahap dan mendapatkan nilai dutycycle
berturut-turut ketiga kondisi adalah dutycycle pertama dengan nilai
dutycycle minimal 42,6% dan dutycycle maksimal 44,1%. Pada kondisi
yang kedua dutycycle minimal 40,4% dan dutycycle maksimal sebesar
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41,9%. Pada kondisi yang ketiga memiliki nilai dutycycle minimal 40,6%
dan nilai dutycyle maksimal sebesar 42,1%.

Dutycycle
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Gambar 4. 19 Dutycycle algoritma P&O yang dihasilkan oleh sistem MPPT

Pada skenario keempat antara algoritma PSO dan P&O dalam
mentracking daya kelauran array Fotovoltaik memiliki perbedaan dalam.
Perbedaan antara PSO dan P&O terletak pada ripple daya yang telah
mencapai titik konvegensi. PSO memiliki ripple daya yang lebih kecil
dari pada P&O. Hal ini dikarenakan pada saat sudah konvergensi
dutycycle P&O tidak mampu mencapai puncak secara tepat sehingga
dutycycle mengalami naik turun secara periodik dan berpengaruh pada
daya yang ditracking. Perbedaan daya tracking PSO dan P&O dapat
dilihat pada Gambar 4.20. Pada keadaan PSC yaitu kondisi kedua dan
ketiga algoritma P&O terjebak dalam puncak daya lokal sehingga daya
tracking yang didapatkan P&O memiliki efisiensi daya yang rendah.
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Gambar 4. 20 Kurva daya tracking MPPT PSO dan P&O pada skenario
keempat

4.5 Rangkuman Hasil Simulasi

Rangkuman hasil simulasi terhadap keseluruhan skenario pada
disetiap kondisi diuraikan pada Tabel 4.1. Pada tabel tersebut dipaparkan
masing-masing daya tracking algoritma PSO dan dan teknik P&O. Daya
terdeteksi dengan menggunakan teknik P&O dihitung pada nilai daya
tracking yang maksimal pada setiap kondisi dengan daya tracking yang
terendah diabaikan. Pada kondisi normal, algoritma PSO dan teknik P&O
mampu mentracking daya maksimal dengan efisiensi tracking diatas 99,9
%. Hal ini dikarenakan kedua algoritma MPPT tersebut mampu
metracking daya dengan baik. Namun walaupun kemampuan tracking
teknik P&O dapat mencapai 99,9%, P&O memiliki kelemahan yaitu
memiliki nilai ripple daya tracking yang besar jika dibandingkan dengan
algoritma PSO. Pada skenario pertama Algoritma P&O tidak terjebak
pada kondisi terbayang karena saat perpindahan kondisi dari kondisi satu
ke dua kurva karakteristik daya pada kondisi petama jatuh pada kurva
karakteristik kedua dengan mendekati puncak global maksimal sehingga
daya tracking dapat memiliki efisiensi yang besar.
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Pada skenario kedua algoritma PSO memiliki rata-rata akurasi
tracking sebesar 99,937%. Pada ketiga kondisi skenario kedua memiliki
efisiensi tracking diatas 99,8%. Pada skenario ketiga P&O pada keadaan
PSC terjebak pada puncak lokal sehingga effisiensi tracking hanya
mencapai 54,2%. Hal ini berbeda dengan effisiensi tracking pada
algoritma PSO yaitu mencapai 99,6%. Pada skenario empat rata-rata
effisiensi tracking P&O mencapai 86,18 %. Hal ini dikarenakan algoritma
P&O pada keadaan PSC terjebak pada puncak lokal dengan effisiensi
tracking 72,37%. Sedangkan Algoritma PSO mampu mentracking dengan
rata-rata tracking mencapai 99,987%. Pada data tabel tersebut algoritma
PSO tidak pernah terjebak pada puncak lokal dan selalu mampu melacak
daya maksimal Fotovoltaik dengan effisensi yang tinggi.

Tabel 4. 1 Hasil Samulasi Keseluruhan Sistem

Panel Surya Daya Daya AKurasi
Skenario Urutan Algoritma Optimum Terdeteksi Tracking
Kondisi (Watt) (Watt) (%)
Normal P&O 1280,04 1280 99,99
Pertama PSO 1280,04 1280 99,99
PSC P&O 503,531 503 99,98
PSO 503,531 502,4 99,77
Rata-Rata Akurasi P&O 99,985
Tracking PSO 99,88
Normal P&O 1019 1019 100
PSO 1019 1019 100
Kedua ]IDrradian P&O 750 749 4 99,92
erubah  pg(y 750 750 100
PSC P&O 638 637,9 99,98
PSO 638 636,8 99,81
Rata-Rata Akurasi P&O 99,967
Tracking PSO 99,937
PSC P&O 656 355,6 542
. PSO 656 653,4 99.6
Ketiga
Normal P&O 952,1 952,1 100
PSO 952,1 952,1 100

111



Tabel 4. 1 Hasil Samulasi Keseluruhan Sistem lanjutan

Panel Surya Daya Daya Akurasi
Skenario Urutan Algoritma Optimum Terdeteksi ~ Tracking
Kondisi (Watt) (Watt) (%)
Irradian P&O 737 736,6 99,94
berubah  pg(y 737 736,8 99,94
Rata-Rata Akurasi P&O 84,713
Tracking PSO 99,847
Normal P&O 1157,2 1157 99,98
PSO 1157,2 1157 99,98
PSC P&O 542,601 392,7 72,37
Keempat
PSO 542,601 542,6 99,99
Irradian P&O 451,32 398,6 86,19
berubah  pg( 451,32 4513 99,99
Rata-Rata Akurasi P&O 86,18
Tracking PSO 99,987
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasi penelitian dan simulasi Tugas Akhir yang telah

dilakukan, diperoleh beberapa hal yang dapat dijadikan kesimpulan
sebagai berikut.

1.

Perubahan nilai pancaran cahaya matahari yang diterima oleh
Fotovoltaik dapat memperngaruhi nilai daya keluaran daya yang
dihasilkan Fotovoltaik.

Pemodelan Fotovoltaik menggunakan ideal double diode model
memiliki rata-rata akurasi diatas 99.99% sehingga pemodelan ideal
double diode model sangat baik untuk pemodelan Fotovoltaik.

. Kinerja Fotovoltaik pada partially shaded condition sangat

tergantung algorithma optimisasi yang digunakan agar tidak
terjabak pada solusi lokal sehingga dapat penyalurkan daya secara
optimal.

Pada kondisi normal algorithma P&O dan PSO mampu melacak
daya optimum dengan akurasi diatas 99%. Namun pada saat PSC
algorithma P&O terjebak dalam solusi lokal menjadikan efisiensi
tracking kurang dari 90%. Tapi PSO mampu mentracking daya
optimum pada keadaan PSC dengan akurasi diatas 99%. Sehingga
algorithma PSO mampu mentracking MPP Fotovoltaik dengan
effisiensi yang bagus di keadaan normal maupun pada semua
keadaan PSC.

. Pada kondisi normal algoritma P&O dapat digunakan dalam

mentracking daya Fotovoltaik dengan effisiensi yang baik. Namun
algorithma P&O tidak cocok dalam pelacakan daya Fotovoltaik
pada PSC karena memiliki nilai effisinensi yang kurang dari 90%

5.2 Saran

Dengan mempertimbangkan hasil studi yang telah dilakukan pada

tugas akhir ini, ada beberapa saran yang dapat menjadi masukan
kedepaannya sebagai berikut :

1.

Untuk mendapatkan hasil akurasi yang lebih baik perlu digunakan
metode kecerdasan buatan lain selain PSO dan untuk mengetahui
perbandingan metode PSO dengan metode yang lain.
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2. Pada MPPT yang dirancang pada Tugas Akhir ini perlu diuji coba
pada sistem yang lebih besar untuk mendapatkan hasil sistem yang
benar-benar teruji.

3. Pada sistem MPPT yang telah dirancang pada Tugas Akhir ini
perlu dilakukan pengujian dengan beban yang lain selain beban
berupa baterai.
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