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ABSTRAK

RANCANG BANGUN ALAT KONTROL PANEL SURYA DENGAN
TEKNIK MAXIMUM POWER POINT TRACKER (MPPT)
MENGGUNAKAN ALGORITMA HILL CLIMBING

Oleh

Agung Dwi Saputra

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan pembangkit listrik yang
memanfaatkan energi surya menjadi energi listrik. PLTS memiliki keuntungan
yaitu energi yang dibutuhkan tersedia di alam dan dapat diperbarui (renewable
energy) serta ramah lingkungan. Salah satu komponen pengubah energi surya
menjadi energi listrik pada sistem PLTS adalah panel surya. Panel surya memiliki
kekurangan yaitu tingkat efisiensi dayanya yang kecil sehingga diperlukan upaya
untuk mengoptimalkan daya yang dihasilkan panel surya. Upaya yang dilakukan
untuk mengoptimalkan daya panel surya salah satunya menggunakan alat kontrol
panel surya dengan menerapkan teknik Maximum Power Point Tracker (MPPT).
Alat kontrol teknik MPPT merupakan alat kontrol yang dapat mengatur daya
keluaran panel surya agar menghasilkan daya yang maksimum dengan
mengguunakan DC-DC konverter dan perhitungan algoritma. Pada penelitian ini,
dirancang alat kontrol panel surya teknik MPPT dengan menggunakan buck
converter dan algoritma hill climbing. Algoritma hill climbing merupakan
algoritma MPPT yang akan mengatur duty cycle buck converter hingga didapatkan
nilai duty cycle yang tepat ketika panel surya menghasilkan daya yang optimal.
Pengujian dilakukan dengan cara membandingkan daya keluaran panel surya harian
dengan alat kontrol MPPT dan alat kontrol tanpa MPPT. Parameter pengujian
menggunakan panel surya solar world 50 Wp dan baterai 12 Volt/7,2 Ah. Hasil
pengujian menunjukan bahwa daya keluaran panel surya menggunakan alat kontrol
MPPT algoritma hill climbing menghasilkan daya lebih besar dibandingkan dengan
daya keluaran panel surya menggunakan alat kontrol tanpa MPPT.

Kata kunci: Panel surya, MPPT, Algoritma hill climbing, Buck converter



ABSTRACK

DESIGN OF SOLAR PANEL CONTROL DEVICE WITH MAXIMUM
POWER POINT TACKER (MPPT) BASED ON HILL CLIMBING
ALGORITHM

By

Agung Dwi Saputra

Solar Cell (PLTS) is a power plant that utilizes solar energy as electrical where the
required energy is available in nature, renewable and environmentally friendly. One
component of converting solar energy into electrical energy in PLTS systems is
solar panels. The lack of solar panels that it has small power efficiency as it takes
effort to optimize the generated power. Efforts have made to optimize the power of
solar panels, like using a solar panel control device by applying the technique
Maximum Power Point Tracker (MPPT). MPPT technique control device is a
control device that can adjust the output power of solar panels to produce maximum
power by using DC-DC converter and algorithm calculation. In this research,
MPPT technique designed solar panel control device using buck converter and hill
climbing algorithm. The hill climbing algorithm was MPPT algorithm that adjusted
the duty cycle buck converter to obtain the correct duty cycle value when the solar
panel produces optimal power. Testing was done by comparing the daily solar panel
output power with the MPPT controller and the controller without MPPT. Test
parameters using sloar panel solar world 50 Wp and battery 12 Volt/ 7,2 Ah. The
test results showed that the output power of the solar panel using the MPPT control
device hill climbing algorithm produced greater power than the solar panel output
power using a controller without MPPT.

Keywords: Solar panel, MPPT, hill climbing algorithm, Buck converter
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Panel surya adalah alat yang digunakan untuk mengubah energi surya menjadi
energi listrik. Panel surya merupakan pembangkit listrik yang memiliki
kelebihan yaitu ramah lingkungan, energi yang dibutuhkan tersedia di alam dan
selalu terbarukan (renewabel energy) [1]. Namun panel surya memiliki
kekurangan yaitu panel surya tidak dapat mengubah energi surya yang diterima
secara keseluruhan karena efisiensi panel surya yang kecil yaitu 10% - 20%.
Tingkat efisiensi panel surya dipengaruhi oleh kualitas bahan semikonduktor
yang digunakan [2]. Dengan demikian dibutuhkan sebuah teknologi yang
mampu mengoptimalisasi daya keluaran panel surya agar dapat digunakan oleh

beban secara keseluruhan.

Salah satu teknologi yang dapat mengoptimalkan daya keluaran panel surya
yaitu adalah teknik Maximum Power Point Tracker (MPPT). Teknik MPPT
adalah teknik yang memaksa daya keluaran panel surya agar selalu optimal
dengan bantuan DC-DC konverter yang telah diatur duty cyclenya sesuai hasil
perhitungan algoritma [3]. Terdapat beberapa algoritma yang telah digunakan
pada alat kontrol teknik MPPT yaitu Pertub and Observe, Hill Climbing, Fuzzy

Logic, dll. Semua algoritma tersebut memiliki teknik berbeda-beda dalam
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proses optimalisasi daya panel surya, termasuk kesederhanaan perhitungan,
kecepatan perhitungan, implementasi pada perangkat keras, sensor yang
dibutuhkan, biaya, efektifitas dan parameter yang dibutuhkan [4]. Pada
penelitian ini akan diterapkan teknik MPPT dengan menggunakan algoritma

hill climbing.

Algoritma hill climbing dipilih karena memiliki kelebihan yaitu perhitungan
yang lebih sederhana, tidak memerlukan parameter di luar sistem panel surya,
respon sistem yang cepat dan ekonomis. Pada penelitian sebelumnya telah
dilakukan penelitian tentang pemodelan dan simulasi alat kontrol panel surya
teknik MPPT algoritma hill climbing pada Matlab dengan hasil penelitian
bahwa dengan menerapkan algoritma hill climbing, daya panel surya akan
bekerja pada titik operasi daya optimum [5]. Pada penelitian ini algoritma hill
climbing akan diterapkan pada alat kontrol panel surya. Hasil perhitungan
algoritma hill climbing adalah nilai duty cycle yang akan mengatur
pensakelaran buck converter sehingga diharapkan dapat memaksa panel surya

menghasilkan daya keluaran yang optimum.

Tujuan

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang alat kontrol panel surya dengan teknik Maximum Power Point
Tracker (MPPT) algoritma hill climbing.

2. Mengontrol buck converter dengan cara mengatur duty cycle (D) sinyal
Pulse Width Modulation (PWM) agar daya panel surya selalu berada pada

titik daya optimal.
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1.5

1.6

Manfaat

Manfaat yang diharapkan tercapai pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menghasilkan sebuah alat kontrol panel surya dengan teknik Maximum
Power Point Tracker (MPPT)

2. Dengan mengatur duty cycle buck converter menggunakan perhitungan
algoritma hill climbing, diharapkan daya keluaran panel surya selalu

optimum.

Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang dan membangun alat kontrol panel surya dengan
teknik Maximum Power Point Tracker (MPPT).

2. Bagaimana pengaruh algoritma hill climbing pada alat kontrol dengan

teknik MPPT terhadap perolehan daya panel surya.

Batasan Masalah

Beberapa hal yang membatasi masalah dalam pembahasan tugas akhir ini
adalah:

1. Teknik MPPT yang digunakan yaitu algoritma hill climbing.

2. Menggunakan panel surya dengan kapasitas daya 50 Watt jenis Solar World

SW50.

Hipotesis
Hipotesis dari penelitian ini adalah dengan menggunakan alat kontrol teknik
Maximum Power Point Tracker (MPPT) algoritma hill climbing dapat

mengoptimalkan daya keluaran panel surya.



1.7 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan tugas akhir ini terdiri dari beberapa bab, yaitu:
BAB | PENDAHULUAN
Pada bab ini menjelaskan tentang latar belakang, tujuan, manfaat, rumusan
masalah, batasan masalah, hipotesis, dan sistematika penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini menjelaskan mengenai landasan teori secara garis besar yang
berhubungan dengan penelitian yang dilakukan.
BAB Il METODE PENELITIAN
Pada bab ini menjelaskan tentang langkah-langkah yang dilakukan pada
penelitian.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini berisi mengenai hasil pengujian dan pembahasan terhadap hasil
penelitian yang diperoleh.
BAB V PENUTUP
Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari hasil penelitian serta saran-saran
untuk penelitian selanjutnya.
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Karakteristik Panel Surya
Panel surya merupakan peralatan yang dapat mengubah energi surya menjadi
energi listrik [1]. Panel surya memiliki grafik karakteristik arus terhadap
tegangan (V-1) dan grafik karakteristik daya terhadap tegangan (P-V). Grafik

V-1 dan P-V ditunjukan pada Gambar 2.1.

Vmp Voc

Gambar 2.1 Grafik karakteristik panel surya [3]

Pada Gambar 2.1 dapat dilihat hubungan arus terhadap tegangan panel surya

(Kurva 1-V) dan hubungan daya terhadap tegangan (Kurva P-V). Pada kurva



P-V terdapat suatu titik panel surya dapat menghasilkan daya yang
maksimum atau yang disebut dengan Maximum Power Point (MPP) [3]. Pada
penelitian ini sebelum perancangan perangkat keras, akan dilakukan
pemodelan alat kontrol teknik MPPT di Matlab sehingga memerlukan

perhitungan rangkaian ekuivalen panel surya.

2.2. Rangkaian Ekuivalen Panel Surya.
Rangkaian ekuivalen panel surya merupakan rangkaian matematis pengganti
panel surya yang tersusun dari rangkaian listrik. Rangkaian ekuivalen terdiri
dari sumber arus, dioda, hambatan seri dan hambatan paralel. Rangkaian

ekuivalen panel surya ditunjukan pada Gambar 2.2.

RS
F——
I

IPH v [ RSH

Gambar 2.2 Rangkaian ekuivalen panel surya [6].
Photocurrent (Iph) merupakan arus yang ditimbulkan dari pancaran sinar
matahari secara langsung. Iph bervariasi sesuai dengan pancaran sinar
matahari dan suhu permukaan panel surya. Selain itu Iph dipengaruhi juga
oleh hambatan intrinsik panel surya yaitu hambatan seri (Rs) dan hambatan
parallel (Rsh). Persamaan dari arus dioda dan arus keluaran panel surya

adalah sebagai berikut [7]:



I

pv = 1

ph — ID - Irsh (2-1)

Persamaan di atas dapat dijabarkan dengan persamaan berikut

Ly, = Nyl — Nyl <exp q(V”A‘,’SZkI;:RS) — 1) (% ;Sh vk )(2.2)
Dimana:
lpv = Arus photovoltaic
Iph = Photocurrent
Io = Arus pada dioda
Irsh = Arus hambatan shunt
Is = Arus saturasi sel surya
q = Elektron = 1.6 x 10°C
Vow = Tegangan pada sel
Te = Suhu kerja sel
Rs = Hambatan seri
Rsh = Hambatan shunt
A = Dioda factor
k = Konstanta Boltzman =1.38 x 102 J/K
Ns = Jumlah sel surya yang disusun seri
Np = Jumlah sel surya yang disusun paralel

Pada persamaan 2.2, terdapat parameter yang belum dijabarkan seperti
photovoltaic (Iph) dan arus saturasi sel surya (Is). Persamaan untuk mencari

nilai Iph dan Is sebagai berikut:

Iph = [ISC + Ki(TC - Tref)] Brief (23)

Dimana:

B = Solar irradiance



Bres = Solar irradiance reference (1000 W/m?)

Ki = Koefisien suhu dari arus Isc

Isc = Arus hubung singkat pada suhu kerja
/ / [ T, r qu{ 1 1}] 2.4

= —\| exp|—— - :

ST\ T “P Ak Ty T

Dimana:

Tref = Suhu referensi (25°C = 298°K)

Irs = Arus saturasi gelap

Sedangkan arus saturasi gelap dapat ditentukan dengan cara sebagai berikut:

I
I, = s¢ (2.5)

qVoc
[exp (NSkATref) B 1]

Dimana:
Isc = Arus hubung singkat pada Standar Test Condition (STC).
Voc = Tegangan hubung singkat pada Standar Test Condition (STC).

Persamaan untuk mencari hambatan seri (Rs) adalah sebagai berikut:

NgAKT, Im
Tln(l _E)+Voc_Vm
R, = - (2.6)
m

Persamaan untuk menetukan dioda factor (A) adalah sebagai berikut:

A = CI(ZVm B Voc) 2.7)

Isc I
NskTC <m +In (1 Isc)>

Dimana:
Im = Arus maksimum sel surya

Vm = Tegangan maksimum sel surya
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Hambatan shunt ideal dibuat dengan nilai hambatan yang besar. Agar didapat
nilai yang besar, maka diasumsikan nilai dari I, — I, = 1 mA dan Vsc=0 V.
I, merupakan besarnya arus yang mengalir pada hambatan shunt setelah
melewati setiap cabang dioda dan hambatan seri. Penentuan nilai hambatan

shunt pada kondisi standar, sehingga diperoleh sebagai berikut:

0,5Voc — Vsc
N (2.8)
Dimana:
Voc = Tegangan open circuit sel surya
Vsc = Tegangan short circuit sel surya
Isc = Arus hubung singkat pada suhu kerja

Maximum Power Point Tracker (MPPT).

Maximum Power Point Tracker (MPPT) adalah teknik yang digunakan untuk
mengoptimalkan daya panel surya dengan cara mengontrol daya keluaran
panel surya agar daya yang dihasilkan selalu berada pada titik daya
maksimum [7]. Ada beberapa contoh algoritma yang telah diterapkan pada
alat kontrol teknik MPPT yaitu algoritma fuzzy logic, algoritma pertub and
observe dan algoritma hill climbing. Setiap algoritma tersebut memiliki
tujuan yang sama yaitu mendapatkan daya keluaran panel surya yang
optimum, namun setiap algoritma memiliki cara yang berbeda-beda untuk
mencapai titik MPP panel surya. Perbedaanya yaitu algoritma fuzzy logic
akan mengatur duty cycle DC-DC konverter sesuai dengan parameter
irradiance yang diterima panel surya dan daya keluaran panel surya sesuai

dengan tabel aturan fuzzy sehingga daya panel surya berada pada titik MPP
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[8]. Sedangkan algoritma hill climbing adalah algoritma yang cara kerjanya
diasumsikan sebagai algoritma yang menjajak grafik karakteristrik P-V panel
surya hingga titik MPP. Keluarannya berupa nilai duty cycle dan parameter
masukannya yaitu nilai tegangan dan arus keluaran panel surya. Algoritma
hill climbing akan mencari daya maksimum dengan cara melakukan iterasi
secara berulang dengan hasil berupa pengurangan atau penambahan nilai duty
cycle (Dstep) yang sudah ditentukan sampai didapatkan titik kerja daya

keluaran panel surya maksimum (Titik MPP) [9].

Algoritma fuzzy logic memiliki kelebihan yaitu proses awal pencarian titik
daya optimum lebih cepat dibandingkan dengan algoritma hill climbing
karena algoritma fuzzy logic telah memiliki parameter duty cycle yang tepat
pada tabel aturan fuzzy untuk kondisi irradiance ketika panel surya
menghasilkan daya optimum. Sedangkan algoritma hill climbing melakukan
iterasi dan setiap iterasi yang dilakukan akan terjadi proses penambahan atau
pengurangan duty cycle sesuai dengan nilai Dstep hingga didapatkan nilai
duty cycle yang tepat pada titik kerja MPP. Waktu iterasi akan ditetentukan
sesuai dengan nilai Dstep yang diberikan. Semakin besar nilai Dstep maka
waktu untuk mencapai kondisi stady state akan semakin cepat namun akan
bekerja lebih jauh dari daerah MPP, sedangkan jika nilai Dstep kecil maka
waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi steady state akan lebih lama
namun titik kerja duty cycle akan mendekati titik MPP Panel surya. Namun,
algoritma fuzzy logic memerlukan pemrograman yang lebih rumit

dibandingkan dengan algoritma hill climbing, disamping itu alat kontrol akan
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selalu berada di luar ruangan karena memerlukan pengukuran irradiance
sinar matahari selain itu harga sensor irradiance mahal sehingga mengurangi
sisi ekonomis alat. Pada penelitian ini akan digunakan algoritma hill climbing
dengan memberikan nilai Dstep yang optimal agar didapatkan waktu steady

state yang cepat dan bekerja mendekati daerah MPP.

2.4. Algoritma Hill Climbing.
Algoritma hill climbing merupakan algoritma yang digunakan untuk mencari
titik daya optimum panel surya dengan cara mengatur daya keluaran panel
surya menggunakan rangkaian DC-DC konverter. Prinsip kerja algoritma hill
climbing diasumsikan seperti proses menjajak gunung untuk mencapai
puncak. Dalam hal ini objek yang dijajak (tracker) yaitu grafik karakteristik
P-V sedangkan puncak yang akan dicapai yaitu titik MPP. Titik MPP

merupakan titik ketika panel surya mampu menghasilkan daya tertinggi [5].

Perancangan algoritma hill climbing memerlukan dua parameter untuk
menentukan slope yaitu tegangan keluaran panel surya (Vpv) dan arus
keluaran panel surya (Ipv) [9]. Slope yaitu perubahan daya (AP) dibagi
dengan perubahan (A V). Perubahan daya dan tegangan dapat dicari dengan
rumus:

AP =P(n) - P(n-1) (2.9)

AV =V(n)-V(n-1) (2.10)
P(n) merupakan daya sekarang, P(n-1) merupakan daya sebelumnya, V(n)

merupakan tegangan sekarang dan V(n-1) merupakan tegangan sebelumnya.
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Pada Gambar 2.3, titik AP/AV=0 menunjukan bahwa panel surya
menghasilkan daya yang maksimun atau disebut titik Maximum Power Point
(MPP), sedangkan titik AP/IAV>0 dan titik AP/AV<O0 menunjukan bahwa
daya panel surya berada di bawah daya maksimum karena titik tersebut
terletak di bawah titik MPP. AP/AV>0 berada pada sisi kiri titik MPP

sedangkan AP/AV<O0 berada pada sisi kanan titik MPP.

Gambar 2.3. Kurva karakteristik P-V dengan perubahan tegangan untuk
kondisi MPP [9].
Untuk mancapai titik MPP, algoritma hill climbing akan bekerja dengan
melakukan iterasi secara berulang hingga mencapai titik MPP. Alur kerja
algoritma hill climbing dijelaskan pada Gambar 2.4. Dijelaskan bahwa,
algoritma hill climbing memerlukan masukan berupa nilai tegangan dan arus
panel surya. Proses selanjutnya yaitu menghitung daya keluaran panel surya,
perubahan daya panel surya (AP), perubahan tegangan panel surya (A¥) dan
slope. Keluaran algoritma hill climbing merupakan nilai duty cycle sinyal
PWM yang ditentukan sesuai dengan nilai slope. Ketika slope lebih besar

dari nol maka duty cycle sekarang tambah Dstep. Ketika slope lebih kecil
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dari nol maka duty cycle sekarang dikurang Dstep dan ketika slope sama
dengan nol, duty cycle sekarang sama dengan duty cycle sebelumnya. Dstep
merupakan nilai penambahan duty cycle yang ditentukan setiap satu kali
proses pengulangan perhitungan algoritma. Semakin besar nilai Dstep,
semakin cepat proses untuk mencapai titik MPP namun kurang presisi.
Semakin kecil nilai Dstep semakin lambat proses untuk mencapai titik MPP

namun lebih presisi [5].
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Gambar 3.3 Alir kerja algoritma hill climbing [5].

2.5. Buck Converter
Buck converter adalah DC-DC konverter yang digunakan untuk menurunkan
tegangan. Buck converter disebut juga sebagai step-down converter.

Rangkaian buck converter terdiri dari electronic switch, filter LC, dioda serta
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rangkaian penghasil sinyal [10]. Rangkaian buck converter dapat dilihat pada

Gambar 2.5.
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Gambar 2.5. Rangkaian buck converter [11].

Buck converter memiliki bagian yang disebut dengan switch. Switch
menggunakan komponen seperti mosfet, tyristor & IGBT. Switch diatur oleh
Pulse Wave Modulation (PWM) dengan cara mengatur lebar sinyal sesuai
dengan keluaran buck converter yang diinginkan. Rangkaian buck converter
dapat dioperasikan dalam dua mode yaitu continous conduction mode dan
discontinous conduction mode. Pada continous conduction mode, arus akan
mengalir secara terus-menerus melewati induktor sehingga arus dari induktor
tidak akan mencapai nilai nol (0). Sedangkan pada discontinous conduction
mode arus yang melewati induktor akan bernilai nol untuk rentan waktu

tertentu.

2.5.1 Prinsip Kerja Buck Converter
Cara kerja buck converter terdapat pada dua kondisi yaitu pada saat sakelar
on dan sakelar off. Pada saat kondisi sakelar on, sakelar akan berada pada
posisi tertutup sehingga arus dari sumber akan mengalir menuju induktor

kemudian menuju beban. Sedangkan pada saat sakelar off, sakelar akan
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berada pada kondisi terbuka. Pada kondisi ini energi yang tersimpan pada
induktor dan kapasitor akan diteruskan ke beban melalui dioda. Pada kondisi
sakelar on, dioda dibias reverse sehingga pada kondisi ini, dioda tidak
mengalirkan arus. Sedangkan pada saat kondisi sakelar off dioda dibias

forward [11].

INDUKTOR
Y Y Y2

DCVOLTAGE
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KAPASITOR
2\ 1
/1
BEBAN
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Gambar 2.6. Sakelar on pada buck converter [11].
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Gambar 2.7. Sakelar off pada buck converter [11].

Analisis Kondisi Sakelar ON

Pada kondisi sakelar on, sakelar dianggap tertutup dan arus mengalir menuju
beban. Pada kondisi ini dioda dibias reverse dan secara matematis tegangan
induktor dapat dihitung dengan persamaan di bawah ini [11].

diy,

Vi =V.—V,=L—= (2.11)
dr



Sehingga,
di, Vi—=V
d, L
di, Aip Ay V.-V,
d, A DT L

(Aiy)closed = (VszVo

DT

N—

Analisis Kondisi Sakelar OFF
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(2.12)

Pada kondisi sakelar off, sakelar berada pada kondisi terbuka dan arus tidak

dapat mengalir dari sumber menuju beban. Pada kondisi ini dioda terpasang

forward sehingga secara matematis tegangan induktor dapat dihitung dengan

persamaan di bawabh ini [11].

— _y. =1 %
V= V=L

Sehingga,
di, _ —V,
e L
Ai; Al /A

5T 1
(Aiy)open = — (%) 1-D)T

Pada kondisi sakelar on dan sakelar off disubtitusikan, sehingga:

(Aiy)closed + (Ai)open =0

() or - (- =

Dari persamaan tersebut didapatkan tegangan keluaranya yaitu:

Vo=VD
Keterangan:
Vo . Tegangan keluaran (Volt)
Vs : Tegangan sumber (Volt)

D : Duty cycle (%)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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Sedangkan untuk arus keluaranya yaitu:

_ Y
b= — (2.17)
Keterangan
lo : Arus beban (Ampere)
Vo : Tegangan keluaran (Volt)
R : Beban (Ohm)

Dalam pengoperasianya, rangkaian buck converter memerlukan sinyal PWM
(Pulse Wave Modulatiom). Pada penelitian ini, sinyal PWM menggunakan
Arduino Uno. Arduino Uno dapat menghasilkan gelombang PWM dengan
menggunakan source code tertentu sehingga frekuensi dan duty cycle dapat

diubah-ubah dengan program tertentu sesuai dengan kebutuhan.

Arduino Uno

Arduino Uno adalah sebuah board kontroler yang di dalamnya terdapat
mikrokontroler ATMega 328P. Arduino Uno memiliki jumlah pin yang
terdiri atas 14 pin digital dan 6 pin output (PWM), Selain itu Arduino Uno
memiliki osilator kristal 16 MHz, kabel USB dan power jack [12]. Arduino

Uno dapat dilihat pada Gambar 2.9.

Gambar 2.8. Arduino Uno [12].
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2.6.1.  Spesifikasi Arduino Uno

Secara umum, spesifikasi dari Arduino Uno dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Ringkasan Arduino Uno [12].

Spesifikasi Nominal
Tegangan pengoperasian 5V
Tegangan input yang disarankan 7-12V
Batas tegangan input 6-20V
Jumlah pin I/O digital 14
Jumlah pin input analog 6
Arus DC tiap pin 1/0 20 mA
Arus DC untuk pin 3.3V 50 mA
Clock Speed 16 MHz
Flash Memory 32 KB
SRAM 2 KB

2.6.2.  Catu Daya Arduino Uno.

Arduino Uno dapat disuplai melalui koneksi USB atau dengan catu daya

dari power supply DC. Arduino Uno memiliki pin-pin daya, yang dapat

dijelaskan sebagai berikut:

a. Pin Vin merupakan tegangan input ke board Arduino Uno ketika board
sedang menggunakan sumber suplai eksternal.

b. Pin 5V merupakan pin output tegangan 5 Volt yang diatur dari
regulator pada board.

c. Pin 3,3 V merupakan pin output suplai 3,3 Volt dihasilkan oleh
regulator pada board. Arus maksimum yang dapat dilalui adalah 50
mA.

d. Pin GND merupakan Pin ground.

e. Pin IOREF merupakan pin yang menyediakan tegangan referensi

sesuai dengan yang mikrokontroler operasikan.
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Arduino Uno dapat digunakan sebagai sumber sinyal PWM, namun
amplitudo dari sinyal PWM yang dihasilkan Arduino Uno yaitu 5 Volt DC.
Untuk membias gate dari sakelar semikonduktor pada rangkaian buck
converter diperlukan tegangan minimal 12-15 Volt DC, sehingga
diperlukan sebuah rangkaian penguat sinyal PWM yaitu rangkaian gate

driver.

Gate Driver

Mosfet pada rangkaian buck converter akan bekerja ketika tegangan pada
kaki gate-source yang diberikan sebesar 12,5 Volt sampai dengan 15 Volt.
Karena keluaran Arduino Uno hanya 5 Volt, dibutuhkan rangkaian penguat
sinyal yaitu gate driver. IC gate driver menggunakan catu daya 15 Volt
sehingga amplitudo sinyal PWM 5 Volt akan dikuatkan menjadi 15 Volt. IC

yang digunakan untuk rangkaian gate driver yaitu IC HCPL3120 [13].

HCPL-3120/J312

Nic [1] _ 8] vee
ANODE [ 2| [7]vo

3
CATHODE E}Z | (6] Vo

ve (ol e 5] vee

Gambar 2.9 Rangkaian dalam IC HCPL3120 [10].

IC HCPL3120 merupakan IC yang di dalamnya terdapat rangkaian
optocoupler. Prinsip kerjanya yaitu led pada optocoupler akan mengubah

sinyal kontrol menjadi cahaya. Cahaya diterima oleh receiver yaitu
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photodioda yang kemudian akan membias basis dari transistor NPN.
Transistor NPN berperan sebagai sakelar ketika basis dibias, tegangan
keluaran pada pin 7 dan 6 sama dengan Vcc. IC HCPL3120 memiliki 8 pin
yang kegunaan setiap pinnya dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel.2.2 Pin IC HCPL3120 dan kegunaanya [13].

)
5

Kegunaan
N/C : Tidak Terkoneksi
Pin Anoda
Pin Katoda
Vet : Ground
N/C : Tidak Terkoneksi
Vo : Keluaran IC
Vo : Keluaran IC
Vcc: Tegangan Sumber IC

ONOOOIRWIN|F-
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METODE PENELITIAN

3.1.Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian tugas akhir dilaksanakan pada bulan Februari 2017 hingga
November 2017. Perancangan, pembuatan perangkat keras (hardware) dan
penulisan laporan dilakukan di Laboratorium Terpadu Teknik Elektro

Universitas Lampung.

3.2.Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dibagi menjadi perangkat keras (hardware) dan

perangkat lunak (software). Perangkat keras yang digunakan, yaitu:

1. 1 unit laptop yang berfungsi sebagai alat untuk melakukan simulasi dan
media pengerjaan laporan penelitian.

2. Rangkaian buck converter, rangkaian ini dibangun oleh komponen
elektronika seperti mosfet, dioda, induktor, kapasitor dan resistor.

3. Rangkaian isolated power supply, rangkaian ini untuk memberikan catu
daya pada rangkaian buck converter, rangkaian gate driver dan

mikrokontroler Arduino Uno.
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Mikrokontroler Arduino Uno digunakan untuk mengolah data tegangan
dan arus panel surya, menanamkan algoritma hill climbing untuk mencari
daya maksimum dan mengatur pulse wave modulation (PWM).
Rangkaian gate driver yang digunakan sebagai penghubung antara
rangkaian daya (buck converter) dan rangkaian kontrol sekaligus
menguatkan amplitudo dari sinyal kontrol.

Multimeter digital sebagai alat ukur dalam penelitian.

Solar power meter sebagai alat yang digunakan untuk mengukur
irradiance dari pancaran sinar matahari.

Infrared thermometer sebagai alat yang digunakan untuk mengukur suhu
dari panel surya.

1 unit solder dan timah untuk realisasi rangkaian.

lunit project board sebagai pengujian rangkaian.

1 unit osiloskop untuk pengujian sinyal PWM.

Sedangkan untuk perangkat lunak yang digunakan yaitu:

1.

Arduino Integrated Development Environment (IDE) untuk pembuatan
kode program (sketch) yang akan dimasukan ke dalam board Arduino Uno.
Diptrace untuk membangun rangkaian PCB Layout yang digunakan dalam
penelitian.

Microsoft office visio yang berfungsi sebagai media pembuatan diagram

alir (flowchart) penelitian.
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3.3.Metode Penelitian
Rancang bangun alat kontrol panel surya dibagi menjadi tiga tahap, yaitu studi
literatur, perancangan perangkat keras pembuatan perangkat keras dan

pengujian perangkat keras. diagram alir penelitian pada Gambar 3.1.

MULAI

Studi Literatur

!

Pembuatan Simulasi Pemodelan Alat

Simulasi
Bekerja dan
Berhasil

Tidak

Perancangan Alat dan Bahan

|

Perancangan dan Pembuatan Alat

|

Pengujian Alat dan Pengambilan Data

Alat Bekerja Tidek

dan Berhasil

SELESAI

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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a. Studi Literatur
Studi literatur dilakukan untuk mencari informasi atau bahan materi yang
bersumber dari buku, jurnal, bahan dari internet maupun sumber-sumber lain
yang berkaitan dengan penelitian ini. Beberapa bahan materi tersebut
diantaranya adalah:
1. Karakteristik dari panel surya
2. Rangkaian buck converter
3. Teknik Maximum Power Point Tracker (MPPT)
4. Algoritma hill climbing

5. Mikrokontroler Arduino Uno.

b. Perancangan Simulasi Alat
Simulasi alat dilakukan untuk memperkuat hipotesis dari penelitian ini dan
memastikan bahwa metode yang dilakukan dapat direalisasikan. Simulasi alat
dilakukan dengan mengguanakn software MATLAB. Pembuatan model
matematis dari panel surya didasari dengan parameter dari panel surya yang
digunakan. Parameter tersebut yaitu Voltage Open Circuit (Voc), Current

Short Circuit (Isc), Resistansi Seri (Rs) dan Resistansi Shunt (Rsh).

Pada simulasi akan dibuat model matematis dari panel surya dengan
menggunakan perhitungan rangkaian ekuivalen panel surya. Pengujian model
panel surya juga dilakukan untuk mengetahui berapa tegangan dan arus pada
saat daya maksimum, selain itu diperoleh grafik karakteristik daya terhadap

tegangan dan arus terhadap tegangan. Pemodelan rangkaian buck converter
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juga dilakukan untuk memastikan rancangan buck converter bekerja dengan

baik.

Perancangan Perangkat Keras

Perancangan perangkat keras dibutuhkan untuk menentukan komponen-
komponen yang digunakan dalam penelitian. Bagian-bagian alat yang
dirancang meliputi rangkaian buck converter, isolated power supply, gate
driver, sensor tegangan dan sensor arus. Rancangan alat kontrol panel surya

yang dapat dilihat pada Gambar 3.2.

Nva3g

»| SENSOR q
P»| ARUS »
A
RS L
> v
m SENSOR
» TEGANGAN BUCK CONVERTER
c
Py) A
-<
> 1>
L\ N\
A
L]
\ 4 \ 4 l \ 4 >
POWER SUPPLY ARDUINO UNO »| GATE DRIVER

Ivd31ve

| T A

Gambar 3.2. Rancangan alat kontrol panel surya

Pada alat kontrol panel surya teknik MPPT digunakan rangkaian DC-DC
konverter jenis buck converter. Rangkaian buck converter akan bekerja sesuai
dengan gelombang PWM vyang diberikan oleh penghasil PWM. Pada
penelitian ini  penghasil PWM vyaitu Arduino Uno. Arduino Uno
membutuhkan sebuah rangkaian penguat sinyal yaitu gate driver karena

sinyal PWM vyang dihasilkan Arduino Uno belum mampu membias gate
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mosfet pada rangkaian buck converter karena amplitudo PWM hanya 5 Volt.
Catu daya Arduino Uno dan rangkaian gate driver menggunakan isolated
power supply dengan keluaran 5 Volt dan 15 Volt. Dari perancangan ini
didapatlah schematic alat yang nantinya akan dijadikan acuan untuk

pembuatan alat.

Pembuatan Alat dan Program

Pada tahap pembuatan alat, schematic dijadikan sebagai acuan dalam
pembuatan PCB Layout rangkaian dan penentuan komponen. Perangkat keras
alat kontrol panel surya dengan teknik MPPT terdiri dari rangkaian buck
converter, Arduino Uno, isolated power supply, gate driver, dan sensor.
Rangkaian buck converter mengunakan komponen yang sesuai dengan besar
arus keluaran panel surya. Rangkaian gate driver mosfet menggunakan IC
HCPL3120. Pembuatan program Arduino Uno menggunakan software
Arduino Integrated Development Environment (IDE) yang di dalamnya
ditanam algoritma hill climbing. Keluaran dari Arduino Uno berupa
gelombang PWM vyang digunakan untuk mengontrol rangkaian buck

converter.

Pengujian

Simulasi Alat

Pada tahap simulasi, dilakukan pengujian model panel surya dengan
perubahan irradiance dan pengujian dengan perubahan suhu, pengujian
rangkaian buck converter dan pengujian model alat kontrol panel surya teknik

MPPT algoritma hill climbing.
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- Pengujian Model Panel Surya
Pengujian model panel surya dilakukan untuk mengetahui apakah
pemodelan panel surya telah sesuai dengan kondisi panel surya yang
sebenarnya. Panel surya yang digunakan pada penelitian ini yaitu Solar
World, dengan daya maksimum sebesar 50 Watt, tegangan tanpa beban
(Voc) sebesar 22,1 Volt, arus hubung singkat (Isc) sebesar 2,95 Ampere.
Pengujian model panel surya dilakukan dengan Standar Test Condition
yaitu irradiance 1000 Watt/m? dan suhu panel surya 25° Celcius. Pengujian
dilakukan dengan mengubah-ubah irradiance dan suhu untuk mengetahui
pengaruh perubahan irradiance dan suhu terhadap daya yang dihasilkan

panel surya.

- Pengujian Simulator Alat Kontrol Panel Surya Mengguanakan
Algoritma Hill Climbing

Pada pengujian ini akan dilakukan penggabungan antara model panel surya
dan model alat kontrol panel surya teknik MPPT algoritma hill climbing.
Pengujian pertama dilakukan perbandingan antara model panel surya
menggunakan simulator alat kontrol panel surya dengan model panel surya
tanpa alat kontrol. Pengujian dilakukan dengan parameter irradiance 1000
Watt/m?, suhu 25°C, beban 10 Ohm dan baterai 12 Volt/7,2Ah. Pengujian
kedua dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh perubahan
irradiance dan suhu terhadap daya yang dihasilkan panel surya

menggunakan alat kontrol panel surya teknik MPPT algoritma hill climbing.
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3.4.2 PengujianAlat
Pengujian alat dilakukan untuk mengetahui setiap subsistem maupun alat
keseluruhan bekerja dengan baik. Pengujian perangkat keras yang dilakukan
meliputi pengujian sensor, pengujian isolated power supply, buck converter,
rangkaian penguat sinyal, rangkaian penghasil sinyal PWM dan pengujian
secara keseluruhan.
- Pengujian Buck Converter
Rangkaian buck converter merupakan rangkaian daya dari alat kontrol panel
surya. Rangkaian ini akan menurunkan tegangan dari panel surya sesuai
dengan duty cycle sinyal PWM. Pada pengujian ini akan dilakukan pengaruh
perubahan nilai duty cycle terhadap tegangan keluaran buck converter. Hasil
dari pengukuran akan dibandingkan dengan hasil perhitungan sehingga
didapatkan besar simpang error pengukuran.
- Pengujian Rangkaian Penguat Sinyal
Rangkaian penguat sinyal diperlukan untuk menguatkan amplitudo sinyal
PWM dari Arduino Uno yang hanya 5 Volt, sedangkan amplitudo yang
dibutuhkan untuk membias gate dari mosfet adalah 12,5 Volt sampai dengan
15 Volt. Rangkaian penguat sinyal menggunakan IC HCPL3120. Catu daya
IC HCPL3120 sebesar 15 Volt. Pengujian dilakukan untuk memastikan
bahwa rangkaian penguat sinyal bekerja dengan baik dan sinyal PWM dapat
dikuatkan amplitudonya hingga 15 Volt.
-Pengujian Power Supply
Power supply digunakan untuk menyuplai rangkaian penguat sinyal dan

Arduino Uno. Power supply yang diguanakn yaitu isolated power supply.
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Penggunaan power supply bertujuan menghasilkan keluaran yang saling
terisolasi dengan sumber tegangan 12 Volt. Keluaran power supply yang
diharapkan yaitu 5 VVolt dan 15 Volt. Isolated power supply merupakan power
supply yang prinsip kerjanya mengkonversi tegangan DC ke AC kemudian
dikonversi kembali dari AC ke DC. Sumber dari isolated power supply adalah
panel surya. Pengujian dilakukan untuk memastikan power supply tetap
bekerja ketika tegangan panel surya berubah-ubah.

Pengujian Sensor

Pada penelitian ini sensor yang digunakan yaitu sensor tegangan dan sensor
arus. Sensor tegangan digunakan untuk mengukur besar arus keluaran dari
panel surya, sedangkan sensor arus digunakan untuk mengukur arus dari panel
surya. Nilai yang terukur dari sensor akan digunakan sebagai parameter
algoritma hill climbing dalam memberikan perintah ke rangkaian buck
converter berupa sinyal PWM. Sensor tegangan dan arus memerlukan
keakuratan yang tinggi, sehingga dilakukan pengujian pengukuran sensor
yang dibandingkan dengan alat ukur.

Pengujian Rangkaian Secara Keseluruhan dan Pengambilan Data
Pengujian rangkaian keseluruhan dilakukan untuk memastikan bahwa semua
subsistem dari alat kontrol panel surya bekerja dengan baik. pengujian
dilakukan di lapangan dengan menggunakan panel surya. Pengujian
dilakukan dengan membandingkan antara daya yang diperoleh dari panel
surya menggunakan alat kontrol teknik MPPT algoritma hill climbing dan
daya yang diperoleh panel surya menggunakan alat kontrol panel surya tanpa

MPPT. Pada penelitian ini, diharapkan alagoritma hill climbing dapat
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berpengaruh terhadap daya yang dihasilkan panel surya, karena algoritma hill
climbing akan memaksa panel surya untuk menghasilkan daya optimal
dengan cara mengubah-ubah duty cycle panel surya. Dengan perubahan duty
cycle, akan mempengaruhi keluaran buck converter. Ketika slope bernilai
positif, akan terjadi penambahan nilai duty cycle sehingga tegangan keluaran
akan semakin besar. Karena beban yang terpasang tidak berubah maka arus
akan mengalami peningkatan dengan demikian daya yang dibutuhkan beban
akan semakin meningkat dan memaksa panel surya untuk memberikan daya
yang lebih besar dibandingkan dengan iterasi sebelumnya. Untuk memastikan
alat bekerja dengan baik, alat kontrol teknik MPPT ini akan dibandingkan
dengan alat kontrol yang sudah ada dengan menggunakan panel surya, baterai

dan beban yang sama.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penggunaan alat kontrol panel surya dengan menggunakan teknik MPPT
algoritma hill climbing akan mengoptimalisasi daya yang dihasilkan
panel surya dibandingkan dengan alat kontrol panel surya tanpa MPPT
dengan selisih daya sebesar 10 %.

2. Daya panel surya tertinggi terukur pada pukul 10.10 WIB dengan daya
keluaran panel surya yang dihasilkan ketika menggunakan alat kontrol
MPPT yaitu 39,68 Watt, sedangkan pada panel surya yang menggunakan
alat kontrol tanpa MPPT yaitu 37,93 Watt.

3. Alat kontrol panel surya teknik MPPT algoritma hill climbing mampu
mengoptimalkan daya keluaran panel surya meskipun irradiance dan
suhu panel surya fluktuatif.

4. Semakin besar nilai Dstep pada Algoritma Hill Climbing maka semakin
cepat waktu untuk mencapai kondisi stady state namun daya yang
dihasilkan dibawah titik MPP panel surya, sedangkan semaikn kecil nilai
Dstep maka waktu mencapai kondisi stady state semakin lama namun

daya yang dihasilkan mendekati titik MPP panel surya.
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5.2 Saran
Rancang bangun alat kontrol panel surya menggunakan teknik MPPT
algoritma hill climbing sangat dipengaruhi oleh kepresisian dari sensor arus
tegangan dan arus yang digunakan karena perubahan nilai yang sangat kecil
dan harus terdeteksi sehingga diperlukan sensor yang lebih presisi. Selain itu,
algoritma hill climbing masih terbilang lambat dalam mencari titik maksimum
pada saat awal dioperasikan sehingga diharapkan penelitian selanjutnya

dibutuhkan algoritma yang lebih baik.
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