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ABSTRAK

Sistem pembangkit listrik saat ini telah menarik banyak perhatian baik
dari kalangan akademik maupun industri. Hal ini disebabkan karena
keuntungan yang ditawarkan, antara lain bersih, dapat merubah
menjadi listrik secara langsung, dan tidak menyebabkan polusi.
Namun, karena masih adanya ketergantungan terhadap kondisi iklim,
demikian seperti irradiant maupun suhu, maka daya dari modul
photovoltaik ini perlu dimaksimalkan. Terkait dengan hal ini, paper ini
menghadirkan suatu metode untuk melacak daya maksimum dari
modul photovoltaik berbasis pada metode perturbation observer yang
dimodifikasi. Metode pelacakan ini dibuat untuk menghasilkan
modulasi lebar pulsa dengan frekuensi 62.5 KHz yang berfungsi untuk
mengatur konverter berbasis SEPIC dengan menerima tegangan
masukan dari modul PV serta menghasilkan tegangan keluaran yang
dapat digunakan untuk mengisi baterai (accu) yang dapat
diintegrasikan untuk menghasilkan tegangan AC melalui inverter.
Penggunaan SEPIC sebagai pengkondisi sinyal ini karena memiliki
keuntungan dimana tegangan keluaran yang dihasilkan tidak dibalik,
seperti pada rangkaian konverter buck - boost. Selanjutnya,
pemanfaatan metode perturbation observer yang telah dimodifikasi
dan diintegrasikan dengan konverter SEPIC menunjukkan Kinerja
yang memuaskan. Selain itu, sistem yang diajukan hanya
memanfaatkan sensor tunggal sebagai masukan dari kontroller.

ABSTRACT

The current power generation system has attracted a lot of attention
from both academia and industry. This is due to the advantages
offered, including being clean, being able to convert into electricity
directly, and not causing pollution. However, because there is still
dependence on climatic conditions, such as irradiant and temperature,
the power from this photovoltaic module needs to be maximized.
Related to this, this paper presents a method to track the maximum
power of a photovoltaic module based on a modified perturbation
observer method. This tracking method is made to produce pulse width
modulation with a frequency of 62.5 KHz which functions to regulate
the SEPIC-based converter by receiving input voltage from the PV
module and producing an output voltage that can be used to charge
the battery (accu) which can be integrated to produce AC voltage
through the inverter. The use of SEPIC as a signal conditioner has the
advantage that the resulting output voltage is not reversed, as in the
buck-boost converter circuit. Furthermore, the use of the modified
perturbation observer method integrated with the SEPIC converter
showed satisfactory performance. In addition, the proposed system
only utilizes a single sensor as input from the controller
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1. PENDAHULUAN

Saat ini, energi terbarukan khususnya yang terkait dengan pemanfaatan energi matahari telah menjadi
perhatian yang cukup menarik untuk terus dikembangkan. Hal ini terkait dengan beberapa keuntungan yang
ditawarkan oleh energi matahari demikian seperti tidak menyebabkan polusi udara, melimpah, serta bebas
untuk digunakan[1][2][3]. Selain itu, energi yang berasal dari matahari juga dapat dimanfaatkan untuk
mendukung sistem pengisian baterai dengan memanfaatkan konverter DC-DC untuk mendukung teknologi
jaringan sensor tanpa kabel (Wireless Sensor Networks) [4]. Berbagai teknologi juga telah dikembangkan untuk
memanfaatkan energi matahari demikian seperti teknologi photovoltaik. Teknologi ini memanfaatkan energi
matahari untuk dirubah menjadi listrik secara langsung [5][6]. Perubahan dari energi matahari menjadi energi
listrik ini ialah dengan memanfaatkan efek photovoltaik. Teknologi Photovoltaik ini dapat dirupakan dalam
bentuk photovoltaik modul. Untuk mendapatkan tegangan maupun arus listrik yang besar, maka photovoltaik
modul ini dapat disusun secara seri, paralel, maupun seri dan paralel. Sehingga kebutuhan biaya akan
photovoltaik modul ini besar saat digunakan untuk mendapatkan daya listrik yang besar. Disisi lain, teknologi
yang terkait dengan photovoltaik modul ini masih tergantung pada kondisi iklim, demikian seperti iradian
maupun suhu. Selain itu, efisiensi dari Photovoltaik modul ini masih rendah sekitar 15 % - 22 % [7]. Dengan
demikian, maka teknologi yang terkait dengan Photovoltaik ini sebaiknya dimanfaatkan semaksimal mungkin.
Hal ini juga terkait dengan efisiensi dari photovoltaik modul yang masih rendah. Berbagai upaya telah
dilakukan baik melalui konfigurasi instalasi photovoltaik itu sendiri antara lain dengan melalui penggunaan
konverter, maupun teknologi yang digunakan untuk memaksimalkan daya dari photovoltaik modul. Beberapa
teknologi yang terkait dengan upaya untuk memaksimalkan daya keluaran dari photovoltaik modul antara lain
open circuit voltage [8][9][10], short circuit current. Kedua method ini memiliki konfigurasi yang cukup
sederhana dan handal untuk diterapkan pada photovoltaik modul, terutama tidak ada perubahan pada kondisi
iklim. Namun, saat ada perubahan iklim demikian seperti irradian dan temperatur, maka kedua methode
tersebut memiliki kelemahan. Terkait hal tersebut, metode perturbation observer (PO) dapat digunakan
sebagai pilihan alternatif untuk memperbaiki performansi kerja dari metode open circuit voltage dan short
circuit current. Metode PO ini sederhana, mudah untuk diimplementasikan pada kontroller. Selain itu, metode
ini memiliki kehandalan yang lebih bagus dibandingkan dengan metode sebelumnya[11][12][13]. Lagi pula,
metode ini sudah memiliki sifat dinamis dan sederhana. Selanjutnya, metode PO ini tidak memanfaatkan sensor
irradian, akan tetapi menggunakan sensor arus maupun sensor tegangan. Metode PO ini juga dapat diterapkan
untuk melacak kondisi maksimum dari modul photovoltaik dan diintegrasikan dengan konverter penaik
tegangan (boost converter), konverter penurun tegangan (buck converter), maupun metode penaik dan penurun
tegangan (buck — boost converter). Namun, metode PO ini masih memanfaatkan dua sensor, yaitu sensor arus
dan sensor tegangan. Selain itu, metode PO ini masih menggunakan fixed step yang tidak bisa secara dinamis
melacak kondisi daya maksimum [14]. Disini, metode PO yang diajukan hanya memanfaatkan sensor tunggal
yang dikombinasikan dengan single - ended primary inductor converter (SEPIC) untuk membangun suatu
sistem pelacak daya maksimum dari modul photovoltaik. Selain itu, alasan dibalik penggunaan konverter
SEPIC adalah sebagai rangkaian pengkondisi sinyal yang memiliki keluaran tidak membalik. Konverter SEPIC
ini juga berfungsi untuk menyediakan tegangan konstan pada berbagai tegangan masukan[15], menyediakan
arus ripple masukan yang rendah[16], serta menyediakan suatu efisiensi konversi yang tinggi[17].
Selanjutnya, metode yang diajukan ini juga telah dibuktikan berdasar pada hasil eksperimen. Hasil eksperimen
yang diperoleh ini menunjukkan kinerja yang baik, seperti saat digunakan pada pengisian batterai aki (accu)
maupun saat diintegrasikan untuk menghasilkan tegangan AC melalui inverter.

2. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini beberapa tahapan yang digunakan untuk mendukung metode penelitian antara lain
ialah ditunjukkan pada Gambar 1. Pada gambar ini, diagram blok menunjukkan mekanisme kerja dari
perangkat yang dihasilkan. Adapun sasaran dari perangkat ini ialah bagaimana merancang dan membuat
konverter DC — DC yang dapat menghasilkan tegangan yang stabildigunakan untuk untuk mengisi baterai
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keluaran di bagian konverter DC — DC berbasis SEPIC yang beroperasi seperti konverter penaik dan penurun
tegangan (buck boost converter), namun memiliki keluaran yang tidak membalik.

2.1. Tahapan sistem yang dilakukan

Pada tahap ini, beberapa elemen yang dilakukan untuk dapat membangun suatu sistem pelacakan daya
maksimum dari modul photovoltaik antara lain ialah melihat performansi dari modul photovoltaik tanpa
dihubungkan dengan rangkaian konverter, melakukan pengecekan modulasi lebar pulsa yang dihasilkan dari
mikrokontroller berbasis Arduino, melakukan pengecekan konverter berbasis pada “single — primary inductor
converter” (SEPIC) saat diberikan modulasi lebar pulsa dari mikrokontroller berbasis arduino, selanjutnya
melakukan uji coba konverter dihubungkan dengan sumber tegangan. Tahapan selanjutnya ialah tahapan uji
coba dari konverter yang dihubungkan dengan pemberian beban yang memanfaatkan baterai aki 12 volt. Dan
uji coba rangkaian konverter, baterai dan inverter dengan beban lampu AC. Tahapan — tahapan ini ditunjukkan
melalui Gambar 2.

FHOTOVOLTAIK
PANEL

=

Gambar 1. Blok diagram dari sistem yang diajukan

2.2. Pengecekan spesifikasi modul photovoltaik

Pengecekan spesifikasi dari modul photovoltaik (PV) ini digunakan sebagai acuan untuk uji
performansi dari modul PV tersebut. Untuk itu, sebelum pengujian modul PV, hal yang sebaiknya dilakukan
ialah mengetahui spesifikasi dari modul PV tersebut. Spesifikasi dari modul PV ini dapat diketahui melalui
data — data yang menggambarkan kemampuan daya maksimal (Pmax), Tegangan maksimal (Vmax), Arus
Maksimal (Imax), Tegangan rangkaian terbuka (Voc), dan Arus rangkaian pendek (lsc).

2.3. Metode perturbation observer yang dimodifikasi

Pada artikel ini, sistem pelacak daya maksimum modul photovoltaik (PV) dengan menggunakan
metode perturbation observer (PO) yang telah dimodifikasi diajukan. Metode ini hanya menggunakan sensor
tunggal yang berasal dari pembagi tegangan yang diposisikan pada bagian keluaran dari konverter berbasis
SEPIC. Selain itu, metode PO ini juga memanfaatkan sistem kendali loop tertutup yang untuk membuat sistem
pelacak daya maksimum lebih bersifat dinamis. Mekanisme dari metode yang diajukan ditunjukkan pada
Gambar 3, dimana tegangan yang diperoleh dari rangkaian pembagi tegangan dihubungkan dengan pin Al
sedangkan pin AO berfungsi untuk pengaturan nilai yang ditetapkan (setpoint). Selanjutnya, kedua tegangan
yang berasal dari pembagi tegangan dan tegangan yang telah ditetapkan dibandingkan untuk menentukan
penaikan atau penurunan dari siklus tugas (Duty Cycle). Siklus tugas inilah yang digunakan untuk mengatur
konverter berbasis SEPIC.
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Gambar 2. Tahapan uji coba sistem

Gambar 3. Metode Perturbation Observer yang dimodifikasi

2.3. Konverter berbasis SEPIC
Disini, konverter berbasis Single — Ended Primary Inductor Converter (SEPIC) digunakan sebagai
pengkondisi sinyal dengan memanfaatkan modulasi lebar pulsa yang dihasilkan dari modifikasi metode
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perturbation observer (PO) sebagai pengendali saklar elektronik dari rangkaian SEPIC. Selain itu, sistem
kendali yang digunakan pada konverter berbasis SEPIC ini dengan memanfaatkan loop tertutup yang dibangun
dari metode perturbation observer yang telah dimodifikasi dengan hanya memanfaatkan sensor tunggal.
Penentuan  konverter DC — DC mengacu pada persamaan (1) - (4). Adapun spesifikasi komponen yang
digunakan pada konverter SEPIC dapat dilihat pada Tabel 1.

Al = Ly, X —24 x 40% (1)
Vin(min)
L1=12=L= "0y, 0
1 XD
C > out 3
out = VrippleX0.5X fsw ( )
Q6D X fs
Po1 = 131 (rms) X Rps (on) X Dmax + (Vintmin) + Vout) X l1(pear) X GDIG - 4)

Dimana A;;, merupakan arus riak, V,,; dan Vi,max) merupakan tegangan keluaran dan tegangan masukan
maksimal. Sementara itu untuk L, dan L, merupakan induktor 1 dan induktor 2. D,,,, dan f;, merupakan
siklus tugas maksimum dan merupakan frekuensi pensaklaran (switching). Selanjutnya, C,,, dan Py,
merupakan kapasitor keluaran dan total disipasi dari MOSFET.

Tabel 1. Spesifikasi komponen dari SEPIC

No Komponen
1 Induktor 1 dan 2 = 83.5 uH

2 Kapasitor 1, 2 dan 3 =470 uF

3 Mosfet IRF 540

4 Resistor 1 = 80 kQ ; Resistor 2 = 10 kQ

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Mengacu pada hasil uji coba yang telah dilakukan melalui beberapa tahapan seperti yang ditunjukkan
pada gambar 5, yaitu melalui uji performansi dari modul photovoltaik, uji coba modulasi lebar pulsa yang
dihasilkan melalui mikrokontroller berbasis arduino, uji coba konverter dengan melalui catu daya (6.3 Volt),
uji konverter yang dihubungkan dengan modul photovoltaik, uji konverter yang terintegrasi dengan konverter,
inverter, modul photovoltaik, dan beban.

3.1. Uji coba performansi modul photovoltaik

Pada pengujian ini, modul photovoltaik yang digunakan dengan memanfaatkan photovoltaic 10 Watt
dengan spesifikasi ditunjukkan pada Tabel 1. Sementara itu, untuk hasil uji modul photovoltaik dengan
konfigurasi tanpa beban dapat dilihat dari Ttabel 2.

Tabel 2. Spesifikasi modul photovoltaik

No Parameter Nilai

1 Maximum Power (Pmax) 10 Watt

2 Maximum Voltage (Vmp) 17.6 Volt

3 Maximum Current (Imp) 0.57 Ampere
4 Open Circuit Voltage (Voc) 21.4 Ampere
5 Short Circuit Current (lsc) 1.19 Ampere
Tabel 3. Tegangan keluaran modul photovoltaik tanpa beban

No Jam Tegangan Modul

Photovoltaik tanpa beban
(Volt)

1 07.00 20

2 07.30 20

3 08.00 20

4 08.30 20

Jurnal ELTEK, Vol. 19, No. 2, Oktober 2021: 64-72



Jurnal ELTEK p-ISSN: 1693 — 4024 | e-ISSN: 2355-0740 69

No Jam Tegangan Modul
Photovoltaik tanpa beban
(Volt)
5 09.00 20
6 09.30 20
7 10.00 20
8 10.30 20
9 11.00 20
10 11.30 20

3.2. Uji coba modulasi lebar pulsa

Pada tahap pengujian modulasi lebar pulsa yang dihasilkan dari mikrokontroller berbasis Arduino
ditunjukkan pada gambar 3 dan tabel 4. Pada tahap pengujian modulasi lebar pulsa ini terdapat 4 siklus tugas
(duty cycle) dengan siklus tugas 4.7 %, 14.1 %, 23.4 %, dan 53.1 %. Modulasi lebar pulsa ini dihasilkan melalui
metode modulasi lebar pulsa fast (Fast PWM) yang berasal dari mikrokontroller berbasis Arduino.

T I

(b) T
d)

T
© B (

Gambar 5. () siklus tugas 4.7 %, (b) siklus tugas 14.1 %, (c) siklus tugas 23.4 %, (d) siklus tugas 53.1 %

Tabel 4. Pengujian modulasi lebar pulsa

No Pengujian Modulasi Lebar Pulsa
(PWM) (%)

4.7

14.1

23.4

53.1

A WD

3.3. Uji coba konverter dengan sumber catu daya masukan 6.3 Volt

Sebelum konverter DC — DC ini dihubungkan dengan modul PV secara langsung, konverter berbasis
SEPIC ini dihubungkan dengan sumber catu daya sebesar 6.3 volt. Pada tahapan ini, dengan adanya hubungan
langsung antara sumber DC dengan konverter DC — DC didapatkan tegangan keluaran dari konverter berkisar
antara 11 - 12 Volt. Dengan demikian, konverter DC — DC berbasis SEPIC ini memberikan tegangan keluaran
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sesuai dengan target yang telah ditentukan. Selain itu, tegangan keluaran dari DC — DC berbasis SEPIC ini
dapat juga digunakan untuk pengisian baterai dimana tegangan masukan dari baterai (accu) sekitar 12 Volt.
Dan hal ini juga dapat digunakan untuk menyalakan beban AC demikian seperti lampu AC dengan melalui
inverter. Tahap uji dapat dilihat dari gambar 6.

Gambar 6. Uji konverter dengan catu daya sebesar 6.3 volt

3.4. Uji konverter dengan sumber langsung dari modul photovoltaik

Pada tahapan ini, konverter berbasis SEPIC secara langsung dihubungkan dengan modul PV 10 watt.
Konverter berbasis SEPIC ini memanfaatkan metode Perturbation Observer (PO) yang telah dimodifikasi
yaitu dengan hanya memanfaatkan sensor tunggal, yaitu sensor pembagi tegangan. Keluaran dari pembagi
tegangan ini dihubungkan dengan pin Al dari mikrokontroller Arduino. Selanjutnya, tegangan yang
dihubungkan dengan pin Al dibandingkan dengan tegangan yang telah ditentukan (setpoint) untuk
mendapatkan modulasi lebar pulsa yang sesuai dengan yang telah ditentukan. Selanjutnya, modulasi lebar pulsa
ini berfungsi sebagai pengendali agar tegangan keluaran yang dihasilkan oleh konverter DC — DC ini adalah
antara 11 — 12 Volt.
Sementara itu, hasil uji dari konverter berbasis SEPIC dengan memanfaatkan PO yang telah dimodifikasi
dengan tegangan masukan Vi, sebesar 18.3 volt menghasilkan tegangan keluaran Vo, sebesar 11.5 Volt seperti
ditunjukkan pada gambar 7.

Gambar 7. Uji konverter berbasis SEPIC langsung dengan modul PV

3.5. Uji konverter yang terhubung modul PV dengan baterai dan inverter

Pada tahapan ini, modul PV dihubungkan secara langsung dengan konverter berbasis SEPIC. Selain
itu, konverter ini berbasis pada metode pelacak perturbation observer (PO) yang telah dimodifikasi dengan
hanya menggunakan sensor tunggal. Dan lagi, konverter ini menggunakan sistem kendali berbasis pada loop
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tertutup, agar tegangan keluaran dari konverter DC — DC dapat dipertahankan pada level tegangan dengan
range antara 11 volt hingga 12 volt. Metode pelacak PO yang telah dimodifikasi ini digunakan untuk
menghasilkan modulasi lebar pulsa yang dapat mempertahankan nilai tegangan keluaran Vo, pada range 11
Volt - 12 Volt dari tegangan masukan Vi, sebesar 18.3 Volt yang berasal dari modul PV. Selanjutnya, tegangan
keluaran dari konverter DC — DC tersebut dapat diintegrasikan dengan inverter melalui baterai seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 8. Dari hasil uji modul PV yang dihubungkan dengan konverter, baterai, inverter,
serta beban lampu AC 220 V, maka tegangan yang berasal dari modul photovoltaik sebesar 18.3 Volt dapat
dirubah menjadi tegangan keluaran dari konverter berbasis SEPIC pada rentang antara 11 volt hingga 12 volt,
seperti ditunjukkan pada Tabel 5.

Modul Photovoltaik

Baterai yang

terintegrasi
dengan Inverter

Gambar 8. Uji konverter yang terhubung modul PV dengan baterai dan inverter

Tabel 5. Pengujian dari PV, konverter, dan inverter

Jam Vin Konverter (dari Vout Konverter (dari Vout Inverter
modul PV) konverter SEPIC) (Volt)
(Volt) (Volt)
12.30 18.5 12.1 220
12.45 18.5 12.1 220
13.00 18.5 12.1 220
13.15 18.5 12.1 220
13.30 18.5 12.1 220

4. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah dilaksanakan, menunjukkan bahwa konverter berbasis SEPIC dengan
metode perturbation observer (PO) yang telah dimodifikasi menunjukkan kinerja yang baik, dimana tegangan
keluaran yang dihasilkan oleh konverter DC — DC berbasis SEPIC dapat menghasilkan tegangan dengan range
antara 11 Volt — 12 Volt yang dapat diaplikasikan pada baterai 12 Volt meskipun tegangan masukan yang
berasal dari PV berubah. Selain itu, metode ini hanya membutuhkan sensor tunggal yang memanfaatkan
rangkaian pembagi tegangan tanpa harus menggunakan sensor arus seperti pada metode PO konvensional yang
membutuhkan dua sensor, yaitu sensor tegangan dan sensor arus. Selanjutnya, sistem yang diajukan ini juga
menunjukkan hasil yang baik saat diintegrasikan dengan inverter 1 fasa yang dibebani dengan beban AC.
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