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Energi surya dapat dikonversi menjadi energi listrik menggunakan panel surya. Masalah yang sering terjadi

awe

2pada penggunaan panel surya diantaranya adalah tingginya biaya instalasi dan rendahnya efisiensi, rendahnya
g,nilai efisiensi pada panel surya diakibatkan karakteristik keluaran dari panel surya bersifat non-linear,
étergantung pada iradiasi matahari dan suhu dari panel surya. Hal ini membuat kita sulit untuk mendapatkan
ititik maksimum daya (Maximum Power Point atau disingkat MPP) dari panel surya tersebut. Dari
%permasalahan diatas maka peneliti mengusulkan untuk menggunakan algoritma FMRLC pada MPPT agar

@dapat m@ingkatkan nilai efisiensi pada PV. Penelitian ini bertujuan untuk menaikkan nilai dari daya

Auawi

‘gkeluarangagar menyerupai daya ideal yang seharusnya dikeluarkan oleh panel surya dengan menggunakan
{ ey
;?Fmetode pEngendaIi Fuzzy Model Reference Learning Control (FMRLC). FMRLC merupakan kombinasi
3

wkendali tara fuzzy dan model reference yang memiliki 3 komponen utama pada pengaplikasianya, yaitu

aguin

sfuzzy logic controller, model reference dan learning mechanism . Sebagai pendukung sistem MPPT,
-'“-digunak@ Boost DC-DC Converter sebagai pengatur tegangan keluaran yang didasarkan pada nilai duty
cycle untak menjaga titik kerja panel surya tetap pada titik MPP. Hasil dari penelitian ini memperoleh nilai
efisiensigata—rata sebelum pemasangan sistem MPPT sebesar 67.4 % dan kemudian setelah pemasangan
sistem @PT nilai efisiensi rata-rata yang dihasilkan adalah sebesar 93.59 %. Sehingga dapat diambil

kesimpuﬁn bahwa terjadi peningkatan nilai efisiensi setelah pemasangan sistem MPPT pada panel surya.

Kata kupci : Panel Surya, MPPT, FMRLC, Boost Converter, Efisiensi.
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= ABSTRACT
B

L

C:DSO|8.I' energy can be converted into electrical energy using solar panel. Problem that often occur with the use
%of solar panel include high instalation costs and low efficiency, low efficiency values on solar panels due to
gthe non-linear output characteristics of solar panels,depending on solar irradiation and temperature of the
gsolar panels. This makes it difficult for us to get the maximum power point (MPP) from the solar panel. From

g‘:ﬁ'the above problems, the researcher proposes to use the FMRLC algorithm on MPPT in order to increase the

(0]

Befficiencxnvalue of PV. This research aims to design the MPPT system using the Fuzzy Model Reference
%Learnin@ﬂontrol (FMRLC) method to increase the output power so that it is proportional to the ideal power

%’n the P\gﬁo that the efficiency value in the system increases. As a supporter of the MPPT system, a Boost
Sbc-pC LConverter is used as a regulator of the output voltage based on the duty cycle value to keep the
gworking g_oint of the solar panel at the MPP point. The results of this study obtained an average efficiency
gvalue beére the installation of the MPPT system of 67.4% and then after installation of the MPPT system the

average %fficiency value generated was 93.59%. So it can be concluded that an increase in the value of

efficiencfafter the installation of the MPPT system on solar panels.

s

<
Keywords Solar Panel, MPPT, FMRLC, Boost Converter, Efficiency.
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g3 =

S o 75

32 °

§1§ %atar Belakang

c 3

13‘ % Pengan meningkatnya pertumbuhan populasi penduduk, maka akan berbanding
§1L§us dgﬁgan kebutuhan dari segala aspek sumber daya termasuk dari sumber daya energi
Q

%Iigrik. Sementara itu, sumber daya listrik yang tersedia dari pembangkit saat ini tidak
jub]

gdg)at @ncukupi kebutuhan listrik yang terus meningkat. Banyak terjadi pemadaman di

aerahfdaerah secara bergilir, hal ini dilakukan karena suplai energi listrik dari PLN sering

Jng_)s

enca@i beban penuh meskipun sudah melakukan kinerja secara parallel. Dengan

3L]n

efiey

meningfatnya kebutuhan akan energi listrik tersebut, maka diperlukan sumber energi
j4Y]

AL

=terbarukan sebagai alternatif energi listrik selain dari PLN [1]. Sumber energi baru

=terbarukan merupakan sumber energi ramah lingkungan yang tidak mencemari lingkungan

ue

9dan tidak memberikan kontribusi terhadap perubahan iklim dan pemanasan global, karena

we

@energi yang didapatkan berasal dari proses alam yang berkelanjutan, seperti sinar matahari,

BD

Sangin, air, biofuel, dan geothermal.

Sinar matahari (energi surya) merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang

p,uesjwn

ersih dan tersedia dalam jangka waktu yang lama. Pembangkit listrik tenaga surya ini

merupa(I})an salah satu solusi kebutuhan listrik di daerah pedesaan terpencil, dimana

usw ue

<Si tensité:s sinar mataharinya banyak dan bahan bakar sulit didapat dan relatif mahal. Di

nq

¢}
;,elndonegva yang merupakan negara tropis memiliki potensi energi surya yang sangat besar

ékarena @ilayahnya yang terbentang melintasi garis khatulistiwa, dengan besar radiasi

4

%penyin&gan 4,80 kWh/m2/hari [1]. Sinar matahari (energi surya) dikonversi langsung dan
bentuk @plikasinya dibagi menjadi dua jenis, yaitu solar thermal untuk aplikasi pemanasan
dan soEar photovoltaic untuk pembangkitan listrik. Pada penelitian ini, akan fokus
memba%%\s pemanfaatan sinar matahari berdasarkan kandungan fotonik yang dapat
mengh%.ilkan energi listrik melalui modul panel surya (Photovoltaic).

gistem solar photovoltaic (PLTS) mengubah energi elektromagnetik dari sinar
matahag menjadi energi listrik melalui modul fotovoltaik atau panel surya. Modul
fotovoi§ik terdiri dari sejumlah sel fotovoltaik yang saling terhubung secara seri/paralel
dan dipEpduksi menjadi sebuah unit. Kinerja kelistrikan pada modul fotovoltaik dicirikan

denganﬁurva arus-tegangan (1-V). Kurva tersebut menjelaskan operasi arus dan tegangan
wn

I
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hnil"

m:(l'.:)dul gtovoltaik pada radiasi sinar matahari dan suhu tertentu. Karena tingkat radiasi dan
1]

Ssdfu yang berubah-ubah setiap harinya, maka akan mempengaruhi kinerja dari daya

uele|

iz
keluaram panel surya menjadi bervariasi dan cenderung tidak bekerja dengan maksimal.

o
I laig yang menyebabkan rendahnya efisiensi pada panel surya diarenakan perbedaan

np@Na

_aktef'ﬁstik antara panel surya dengan beban [2]. Oleh sebab itu, dibutuhkan pemodelan

as diynbusw B

S

gtem iang menyerupai karakteristik sel surya yang sebenarnya, sehingga kita dapat

16eq

n&lakugan salah satu percobaan sederhana dari beberapa data untuk mencari tahu

n

aimgha mendapatkan daya keluaran maksimal dari panel surya dan kemudian

S Neje ue
O
Duek

mpe*ié?ahankanya.

Panel surya memiliki karakteristik yang non-linear, hal ini membuat kita sulit

ey yninja

4]
untuk pendapatkan titik maksimum dari panel surya tersebut, sehingga untuk

m;ge

enye%éaikan permasalahan tersebut diperlukan pemodelan dari panel surya untuk

menerapkan algoritma dari sistem Maximum Power Point Tracking (MPPT) untuk

—

®menjaga titik operasi panel surya tetap berada pada titik MPP [2]. Algoritma MPPT
©

ul Si

gmerupakan sebuah langkah-langkah yang disusun untuk mencapai daya maksimum
[]

=

gberdasarkan kurva karakteristik |-V, dimana ada titik MPP pada kurva karkateristik

g*tersebut. Oleh karena itu, dibutuhkan sistem yang dapat mewujudkan algoritma MPPT

%’;dalam mencapai daya maksimum pada kondisi iradiasi dan suhu yang berubah-ubah.

o
i)

5 Beberapa faktor yang mempengaruhi kinerja dari Solar Cell agar pengoperasianya
3

@dapat encapai nilai maksimum yaitu, suhu permukaan panel surya, radiasi matahari
P Y

S(iradiast), kecepatan angin, keadaan atmosfir bumi, orientasi panel atau array PV, dan

=

Bposisi gtak sel surya (array) terhadap matahari [3]. Perubahan iradiasi dan suhu pada

b

quins

3mataha§. akan sangat berpengaruh pada daya keluaran PV, hal ini dikarenakan dalam satu

Sjam saé: bisa terjadi beberapa kali fluktuasi pada iradiasi matahari yang menyebabkan
kenaika:p' maupun penurunan daya keluaran pada PV. Oleh sebab itu, diperlukan
pengenaali yang mampu menerapkan algoritma MPPT untuk menjaga daya keluaran pada
PV tetég berada pada daya ideal atau daya maksimum berdasarkan iradiasi dan suhu yang
berubaliﬁnubah.

@eberapa modul panel surya didesain memiliki sel yang dirangkai seri dan paralel,
sedangﬁqn pada penelitian ini digunakan modul panel BP SX-3190 karena pada sel-sel
didalar@]ya dirangkai secara seri dan dapat menghasilkan daya maksimum 190 Watt,
toleranégdaya 9% dan dapat bertahan selama 25 tahun [4] . Modul BP SX-3190 merupakan

panel %ng sering digunakan pada pembangkit skala menengah ataupun pengaplikasian

-2
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\)

pg:otov%taic secara on grid karena daya keluaran yang cukup besar. Jenis modul panel ini
g@a tencdlapat pada aplikasi MATLAB R2016b yang digunakan untuk mensimulasikan
§p?mellt|an karakteristik daya keluaran pada PV, sehingga tidak diperlukan lagi pemodelan

QiD
E‘fa\gal r@nggunakan blok-blok diagram pada simulink untuk mendeskripsikan dari PV

ﬁue

:tésebu@ Hal ini dikarenakan seluruh parameter pada modul ini sudah tercantum pada blok

0
QD
=]
g
e
QD
o
QD
<2
3
=
=)
=

’Banyak penelitian-penelitian sebelumnya yang membahas tentang desain MPPT

12 ueibeqas di

a p@el surya, beberapa diantaranya yaitu penelitian yang dilakukan oleh Atar Fuady

uepun- Buepyn |

s ne
2

ngerﬁcai rendahnya efisiensi panel surya yang dikarenakan karakteristik V-1 pada panel

surya %ng tidak linear terhadap pembebanan. Sehingga pada penelitian ini dihasilkan

I(JB>1 yninie

sistem ;P/IPPT yang dapat meningkatkan daya pada panel surya dengan penambahan
f|3|en% rata-rata sebesar 21.87% dibandingkan tanpa menggunakan sistem MPPT [2].

Pada penelitian lainya yang dilakukan oleh Bagus Setyaji mengenai tingkat

) Ul S!lng.pe

penyinaran energi surya yang berbeda-beda yang menyebabkan daya keluaran pada panel

edue

Ssurya bervariasi dan tidak maksimal, sehingga pada penelitian ini dihasilkan sistem MPPT

[]
3dengan metode Sliding Mode Contoller yang menghasilkan kenaikan tegangan keluaran

ue

Srata-rata 51.22%, dari rata-rata tegangan keluaran 19.84 Volt sebelum pemasangan sistem

w

A

SMPPT menjadi 40.67 Volt setelah pemasangan sistem MPPT, ketika temperatur dan radiasi

QO

pu

berubah-ubah sistem dapat mempertahankan tegangan pada panel surya disekitar nilai

usuw u

@maksint@m yang diinginkan sebesar 40 Volt [5].
f+¥]
%’ada penelitian yang membandingkan MPPT dengan logika fuzzy dan MPPT

MIngak

mdengan.-J,oglka P&O Konvensional untuk menguji kinerja dua pengendali tersebut, hasil

quins u

Sdari p&Belltlan ini menunjukkan bahwa kedua pengendali ini dapat menghasilkan daya
.‘*'w’.maksin;;Um, namun MPPT dengan logika fuzzy lebih baik dibandingkan pengendali
konven%ional untuk sistem non-linier karena mampu mengurangi gangguan pada tegangan
saat M@_P telah diemukan. Tindakan ini secara langsung mempertahankan daya output
yang I%ih stabil dibandingkan dengan MPPT konvensional dimana daya keluaran akan
berfluk;tEasi pada sekitaran titik MPP [6].
fada penelitian ini, digunakan metode Fuzzy Model Reference Learning Control
(FMRL@;). FMRLC merupakan modifikasi metode fuzzy logic control (FLC) dan model
referengt_e adaptive control (MRAC) dengan konsep kendali menggunakan “Sistem
Pembel;garan” untuk meningkatkan kinerja dari waktu ke waktu ketika berinteraksi dengan

Iingkurjné,an. Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Syukur dkk mengenai

-3
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Ca

b =
o
;II

Ry

engoné@olan ketinggian air pada Conical tank dengan menggunakan metode Fuzzy Model

mgfererme Learning Control, mendapatkan hasil bahwa sistem kontrol menggunakan

Ae|l

j4y]
= EIRL@-memlllkl waktu konstan yang lebih cepat dibanding FLC (Fuzzy Logic Control),

Qo

u

awl
o
P&y
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eﬁ
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n

;gﬁu

pada eCPpomt [6].
iombmam kontrol ini sudah banyak digunakan untuk mengendalikan sistem yang

pun

-mua

nan- Imﬁr Pada FMRLC ini membutuhkan empat bagian utama, yaitu : Plant, Fuzzy

ntro@r untuk diatur, Model Referensi, dan mekanisme adaptasi. Algoritma FMRLC ini

%ue&m

|19s neje ueibeqgss di

ngggﬁakan model referensi ( model plant yang berperilaku seperti yang diinginkan)

nin

untuk Memberikan umpan balik kinerja close loop dalam melakukan pengaturan pada

S

1]
nowlegge-base controller fuzzy. FMRLC ini juga digunakan untuk merancang dan
enyesﬁ'aikan rule-base kontroler Fuzzy dalam sistem pengontrolan MPPT. Sistem

|n§em

FMRLC ini memiliki kelebihan yaitu, dapat mempertahankan nilai set point yang

ul si

1 |

dnnglnkan terhadap gangguan yang terjadi. Sebagai pendukung sistem MPPT, digunakan

edue

skomponen DC-DC Boost Converter untuk pengontrol tegangan keluaran pada panel surya

ua

adan dapat mempertahankan pada daya maksimum dalam kondisi radiasi dan suhu yang

P uexwnjue
D
=
[
o
QD
Ij
c
o
QD
0

Berdasarkan uraian latar belakang diatas dan penelitian-penelitian sebelumnya,

maka penulis tertarik untuk melakukan penelitian tugas akhir yang berjudul “Desain

Auaw ue

Maxim@m Power Point Tracking (MPPT) pada panel surya dengan menggunakan

f+¥]
gmetodﬁFuzzy Model Reference Learning Control (FMRLC)”.
P 2t
£1.2  Rumusan Masalah
g (]

?dapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. ferubahan tingkat iradiasi matahari dan suhu pada permukaan panel surya yang
§_kan mempengaruhi daya keluaran pada panel surya yang cenderung bervariasi dan
idak menghasilkan daya maksimum.

2. §endahnya nilai efisiensi pada daya keluaran panel surya yang diakibatkan
ffarakteristik modul yang bersifat non-linear.

3. ?Qaya yang dikeluarkan oleh panel surya tidak dapat mencapai daya ideal yang

o)
Seharusnya dikeluarkan oleh pv.
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1.

2.

gatasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

%pesifikasi modul panel surya yang dimodelkan adalah tipe BPSX-3190B dengan 2
%eries module dan 2 paralel string.

El-;(omponen tambahan yang digunakan yaitu DC-DC boost converter dengan teknik
%engontrolan lebar pulsa atau PWM dengan duty cycle.

iemodelan sistem simulasi menggunakan perangkat lunak simulator di Matlab
Simulink R2016b.

gQarakteristik beban yang digunakan merupakan beban resistif dengan besaran nilai
20 Ohm.

%uhu permukaan panel yang digunakan pada percobaan bersifat konstan dengan
iq'ilai 25°C dengan kondisi STC.

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah :

Merancang sistem MPPT dengan menggunakan pengendali FMRLC.

Menguiji sistem photovoltaic baik sebelum dan sesudah pemasangan sistem MPPT.
Menghasilkan daya keluaran maksimum pada pv berdasarkan perubahan iradiasi
matahari pada panel surya.

Meningkatkan efisiensi pada daya keluaran panel surya terhadap daya ideal pada pv

f+¥]
@engan menggunakan sistem MPPT.

e[S

E\/Ianfaat Penelitian
(@]

?dapun manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

] gPeneIitian ini dapat membantu memahami tentang konsep atau cara kerja panel

E%urya, konsep MPPT dan materi tentang pengendali FMRLC untuk dapat

ﬁnenaikkan tegangan keluaran pada panel surya.

2. ;U'E’enelitian ini juga diharapkan dapat menjadi literatur yang diperlukan untuk

;Tmahasiswa dalam mengembangkan penelitian terkait di Teknik Elektro Uin Suska

-
gRiau.
L

3. EPenelitian ini dapat memperoleh daya keluaran yang maksimum dengan

%enggunakan algoritma MPPT yang dapat bertahan terhadap gangguan pada

i“){ingkungan sekitar (adaptive).
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-~z BAB |1
5o I TINJAUAN PUSTAKA
1§ =
§2§ <FPenelitian Terkait

- =
:é:.,@_ %alam penelitian tugas akhir ini akan dilakukan studi literatur yan merupakan
gpémariim referensi teori yang relevan dengan penelitian sebelumnya yang berasal dari
‘%S%ipsi gan jurnal-jurnal terkait.
= § ¥Kemudian penelitian yang membandingkan MPPT dengan logika fuzzy dan MPPT
%d‘é’nganﬂogika P&O Konvensional untuk menguji kinerja dua pengendali tersebut, hasil

nin|

dari peﬂelitian ini menunjukkan bahwa kedua pengendali ini dapat menghasilkan daya
el

AY

maksimgm, namun MPPT dengan logika fuzzy lebih baik dibandingkan pengendali

fie

onverfSional untuk sistem non-linier karena mampu mengurangi gangguan pada tegangan

|nye

ul si

saat MPP telah diemukan. Tindakan ini secara langsung mempertahankan daya output
yang lebih stabil dibandingkan dengan MPPT konvensional dimana daya keluaran akan
berfluktuasi pada sekitaran titik MPP [6].

due) |

we

Pada penelitian yang dilakukan oleh Bagus Setyaji ini menggunakan metode

jueoua

5Sliding Mode Control ”, dengan latar belakang masalahnya yaitu tingkat penyinaran energi

w

p uey

Ssurya yang berbeda-beda yang menyebabkan daya keluaran pada panel surya bervariasi
gdan tidak maksimal. Tujuan dari penelitian ini adalah mendesain sistem MPPT
;:"menggl;@akan metode SMC agar memperoleh tegangan 40 Volt dan mempertahankanya
@

Eterhadaﬁ perubahan radiasi dan suhu. Pada penelitian ini menghasilkan sistem MPPT

=

=
%dengangmetode Sliding Mode Contoller yang menghasilkan kenaikan tegangan keluaran
w

%rata—ratg-Sl.ZZ%, dari rata-rata tegangan keluaran 19.84 Volt sebelum pemasangan sistem

SMPPT @enjadi 40.67 Volt setelah pemasangan sistem MPPT, ketika temperatur dan radiasi
berubaff-ubah sistem dapat mempertahankan tegangan pada panel surya disekitar nilai
maksinijm yang diinginkan sebesar 40 Volt [5].

@ada penelitian desain Maximum Power Point Tracker (MPPT) pada panel surya
dengan;‘-f;nenggunakan metode fuzzy yang dilakukan oleh Atar Fuady, memiliki latar
belakarfy masalahnya yaitu rendahnya efisiensi panel surya yang dikarenakan karakteristik
V-1 pagia panel surya tidak linear terhadap pembebanan. Tujuan dari penelitian ini adalah
merano@ng dan implementasi suatu alat yang berbasis mikrokontroler untuk
mengo&imalkan Kinerja dari panel surya dengan cara mencari titik MPP menggunakan

V]
metode®.Fuzzy. Sehingga pada penelitian ini dihasilkan sistem MPPT yang dapat

-1
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\n/val

\)

menlng(léatkan daya pada panel surya dengan penambahan efisiensi rata-rata sebesar

gt

87°/m|band|ngkan tanpa menggunakan sistem MPPT [2].
ada penelitian dilakukan oleh Abelio Abdillah merupakan penelitian yang didasari

aw Buele

PEeN 1BRNPENQ e:d!d-nEH

0
d

p
a

o
h rquahnya efisiensi pada panel surya. Rendahnya efisiensi pada panel surya ini

nnbu

arerfakan perbedaan karakteristik pada panel surya dan karakteristik pada beban serta

ubaEan radiasi matahari dan suhu. Pada penelitian ini metode yang digunakan yaitu

as di

15eq

<Ehe

orltrﬁ_a MPPT yang dkendalikan oleh kontrol fuzzy yang menghasilkan kenaikan rata-

e ue

,
ueg)hn

te@ngan 17 % dari rata-rata sebesar 11,6 Volt sebelum pemasangan sistem MPPT
njadg>13,94 Volt setelah pemasangan sistem MPPT saat kondisi iradiasi matahari yang

njes nej
D

berubafzubah. Terjadi peningkatan daya sebesar 28 % dari rata-rata daya sebesar 35.15

yru

=

1]
att sebelum dipasang sistem MPPT menjadi 48,9 Watt setelah pemasangan sistem MPPT
aat kcfndisi iradiasi yang berubah-ubah. Pada kondisi suhu yang berubah, sistem MPPT

m().l’em

dapat mempertahankan tegangan keluaran dari modul photovoltaic disekitar nilai

ul si

11

maksimum yang diinginkan sebesar 12 Volt [8].
Pada penelitian yang dilakukan oleh Syukur dkk, memiliki tujuan untuk

uesuaw edue

meminimalkan eror yang terjadi ketika hanya menggunakan kontroler fuzzy sugeno,

i

emudian menguji sistem yang menggunakan algoritma FMRLC dengan gangguan agar

mendapatkan hasil sesuai dengan set point. Ada beberapa kelemahan yang membatasi

uep ugy

kontrol dengan menggunakan metode fuzzy yaitu, banyak waktu yang dibutuhkan untuk

Auaw

menemﬂukan aturan karena sering dicari dengan metode trial-error, mengalami kesuitan

ntuk s%tem yang kompleks, desain kontroler fuzzy biasanya dilakukan secara ad hoc oleh

Hinge

Bkarena sa3!1u sering tidak jelas secara pasti bagaimana untuk membenarkan pilihan bagi

quins u

gbanyakaaarameter dam kontoler fuzzy (misalnya, fungsi keanggotaan, strategi defuzifikasi,
Sdan stéﬁtegi inferensi fuzzy, kontroler fuzzy yang dibangun untuk plant tertentu tidak
memad%i jika terjadi variasi parameter plant yang signifikan berupa perubahan struktural
dan teﬁndinya gangguan pada dari lingkungan sekitar. Hasil dari penelitian ini adalah
sistemgontrol yang menggunakan algoritma FMRLC memiliki waktu konstan yang lebih
cepat d;£anding FLC (Fuzzy Logic Control), dan juga ketika mendapat gangguan eksternal,
FM RLgdapat mempertahankan performa pada set point [6].
?ﬁerdasarkan dari beberapa penelitian diatas penelitian ini lebih dekat dengan
peneitig] dengan judul Desain Maximum Power Point Tracking (MPPT) Pada Panel Surya
Mengg%akan Metode Fuzzy logic dan juga penelitian dengan judul Desain sistem kontrol

Fuzzy ﬁodel Reference Learning Control (FMRLC), studi kasus : pengontrolan ketinggian

-2
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:ni‘

air, pad(% Conical tank. Pada penelitian yang berjudul Desain Maximum Power Point
1]
&

I_C"L

Tgacking (MPPT) Pada Panel Surya Menggunakan Metode Fuzzy logic  yang
i j4Y]
rr-%ngggmakan kontroler jenis fuzzy ini, menghasilkan sistem yang hanya menaikkan nilai

aw Buele

_ (@]
egsieng‘dari panel surya dengan cara menaikkan tegangan keluaran yang dikontrol oleh
: ~—
==

1nbu

sigtem MPPT dan dikendalikan oleh fuzzy. Oleh sebab itu, dibutuhkan penelitian mengenai

S

S -

as di

gtem i/IPPT pada panel surya yang dapat bertahan pada nilai set point ketika terjadi

p&ubaﬁcﬁn nilai irradiasi matahari dan suhu pada permukaan panel surya sehingga mampu
bgadagasi pada lingkungan sekitar. Kemudian pada penelitian selanjutnya yang berjudul

|19s neje ueibeq

sainccé‘istem kontrol Fuzzy Model Reference Learning Control (FMRLC), studi kasus :

nin

pengonftolan ketinggian air pada Conical tank, terbukti bisa mengatasi kelemahan
)
ontrolgy FLC. Karena pada penelitian ini menguji antara sistem yang menggunakan

|n;gmt;¢1 Y

ontro%r' FLC dan FMRLC pada conical tank, yang menghasilkan perubahan setpoint
fespon sistem dengan FMRLC memiliki waktu konstan yang lebih cepat dibanfing FLC,
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pada setpoint.
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Panel Surya
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.1 Pengertian Panel Surya

Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) atau disebut juga sistem fotovoltaik

8l uep u

merupakan sistem yang mengubah energi elektromagnetik dari sinar matahari menjadi

afu

energi Estrik. Panel surya adalah rangkaian dari beberapa sel fotovoltaik yang terhubung

ueying

ecara Eri yang kemudian mengubah radiasi sinar matahari menjadi energi listrik melalui
%proses %toelektrik.. Hal ini disebabkan sel fotovoltaik terbuat dari bahan semikonduktor
gyang d@at melepas elektron ketika radiasi matahari menyinari sel fotovoltaik tersebut,
kemudgn menyebabkan arus mengalir antara dua lapisan bermuatan yang berlawanan [3].
Energi%ang dibutuhkan untuk melepaskan elektron dari pita valensi merupakan energi

fotonik3yang berasal dari sinar matahari.
o

2.2.2 grinsip Kerja Panel Surya

fel surya adalah komponen yang terbuat dari material semikonduktor yang
mempL@yai ikatan elektron lemah pada satu pita energi yang disebut pita valensi. Ketika
ada enéfr_gi yang lebih besar dari batas threshold (band gap energy) diberikan kepada
elektrogdidaerah pita valensi tersebut, maka ikatan elektron itu akan putus dan selanjutnya

elektrog-tersebut bergerak bebas pada suatu pita energi baru yang disebut pita konduksi.
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Ca

%.

£

3,

il
_‘Kemud én elektron bebas yang terdapat pada pita konduksi ini dapat menghasilkan energi

Cl|$;r|k :Energl yang diperlukan untuk membebaskan elektron ini berasal dari radiasi

QO
S g
§ tahawyang mengandung foton (partikel cahaya) [9].
o
?DTgorl dgtas dapat diilustrasikan pada gambar 2.1 dibawah ini.
5 a
E S Conduction Band (CB) Free (mobile) Fgit (lrec) Encigy
§ = (excited states) eIectron‘f —_ — Rlectons i
3 > ”_J
] A Contactto CB
E : (negative)
a B
g <
« g Photon e Band Gap
: :
=
o ContacF 'to Ve Jd Valence band (VB)
3 (positive) @ ! (ground states)
= L R I B BN BN B BN BN BRI BN B N BN
Q ® & & & 0 ® ° O OO O OO 0
C ¢ S & & 0 O O " OO " OO e

External Load
(electric power)

Gambar 2.1 Skema Prinsip Kerja Sel Surya [10]

p uejwnuesusw edue) 1wl SNy eA1ey yninjes neje ueibegss dinbu

Pada gambar 2.1 menunjukkan suatu proses yang terjadi pada sel surya ketika

usw ue

dlberlka,m paparan sinar matahari. Photon merupakan partikel cahaya yang disaat energi

(_@A

oton tg'sebut cukup maka elektron akan didorong keluar dari pita valensi (VB) melewati

2y

and g@ menuju pita konduksi (CB), sedangkan hole akan tetap berada pada pita valensi.
po¥]

Kemud&n suatu selective contact mengumpulkan elektron-elektron yang terdapat pada

JS(]LLIFIS u

®pita ko&jukm lalu menggerakkanya. Elektron-elektron yang bergerak inilah yang disebut
sebaga[;arus dari listrik. Energi dari arus listrik ini digunakan untuk melakukan berbagai
hal sebaum kembali menuju pita valensi melalui selective contact yang kedua [10].

5_.
2.2.3 Persamaan Karakteristik Sel Surya

gersamaan eksponensial untuk memodelkan sel surya diturunkan dari hukum fisika
untuk FgN junction dan secara umum diterima sebagai representasi karakteristik sel surya

yang diffinjukkan oleh persamaan (2.1) [7].

=
A q.(V+IRy) (V+IRy)
= ng'— Is (exp TNKT 1) — T (2.1)
=]
£ -4
j+¥]
o
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~E O
anar
= o j4Y] i
SLy, = arus hubung singkat
=) o

w b

ol g = akys reverse saturation dari diode (4)
ﬁqéznm%ﬁnemkUOn(1602x10 190)
tegangan diode (V)

kogtanta Boltzman (1,38x10723] /K)

nbu

gas di
ue;ﬁn

T tenmeratur junction
= fal%for idealitas dari diode

w
¢ = taganan seri dari diode

as neje uelbe
2ﬁutwu n%

q;rém;

Ry, = tahanan shunt dari diode

ul sijny eAiey

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 di bawabh ini.

OBVY!

ph(}) /o

Rsh

Dari persamaan pada (2.1), dapat digambarkan rangkaian pengganti dari sel surya,

LOAD

guins ueyjngeAusiu uep ueywnjuesuaw eduey |
dTure|sy ajels

Gambar 2.2 Rangkaian pengganti sel surya [7]

gOutputéarl sel surya sangat dipengaruhi oleh lingkungan sekitarnya, yaitu dari perubahan

rad|a3|,2®erubahan suhu, maupun gangguan seperti shading dan hotspot. Dari persamaan

(2.2), aﬁ.ls yang dibangkitkan oleh energi foton (Iph) berhubungan dengan radiasi matahari

(1), dergan persamaan sebagai berikut :

Q
-~

7 2
Iph 3 E[Isc + Kl(T - TSTC)] E

Ag ue)

Dlmang

k%fmen suhu arus singkat

ISC = ary_s hubung singkat pada suhu (STC) 25°C 298K

ux

nery

(2.2)
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T = SU%J sel
= F
DTE%C :;[suhu pada STC (298K)
rad'la3| dalam W /m?

c —-ﬁldlaSI matahari dalam STC (1000 W /m?)
m
Berdasarkan persamaan pada (2.2) diatas dapat dilihat pada keadaan suhu konstan,

aw Buele|
eydi
T

25

eqgas dinbu
Ryna

jab)

S yai‘g akan dibangkitkan oleh foton secara langsung sesuai terhadap radiasi matahari.

-6@Bpun 16un

uelb

P garﬁl dari perubahan radiasi matahari pada kurva karakteristik V-1 dapat dilihat pada

epan

2z
mbag,2.3. Isc merupakan arus pada saat terjadi hubung singkat (short Circuit), dan

&

|asanyca mempunyai nilai tegangan 0. Pada (Gambar 2.3), yang dimaksud arus hubung

%’qmg[es neje

-~
ingkattadalah saat nilai tengangan sama dengan 0, Vo merupakan tegangan pada saat open

e/(Je

circuitzsehingga tidak ada arus yang mengalir. Satu sun pada radiasi matahari bernilai

I

@sama a%ngan 1000 W/m?. Jika tingkat radiasi yang jatuh pada sel surya berkurang oleh
=sebab itu nilai ls. dan Vo akan berkurang juga, tetapi perubahan pada V. tidak terlalu
osignifikan pada Is [7]. Berikut adalah contoh karakteristik sel surya terhadap perbedaan

w eduey Ul

8suhu dan radiasi.

5 } } }
V-l Characterigtics of PV Cell \ :
| |
| |
1 1

land P

JJaquuns ueyingaAusiu uep ueWwnNuUe?

Voltage

Gambar 2.3 Karakteristik Sel Surya Terhadap Perbedaan Radiasi [7]
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= 4.5 : : —; : : :

- ; © -| Characteristics ! !

= A AR 4 ——t-——==-= r--
s I I : I ' I

8 2 = ! ! Temperature !

Q g o g ! ! F25 deg.b ! !
35 o 5 T r L :.WGEQ-?L?'E—‘-.,':'. T
a8 = = | | 275 deg Lo\
=X} ; 2 | | | VN |

o | | 1 | | |
25 = g
58 = B |

Q @ o S !

o = Q Lo
=] S o I
e =

v 5

:° B

g 2 0.6

=

= 4]

3 )

= ©  Gambar 2.4 Karakteristik Sel Surya Terhadap Perbedaan Suhu [7]
c? (=

2 Suhu yang terdapat pada sel surya sangat mempengaruhi arus short circuit (ls),

edue

seperti yang telah ditunjukkan pada persamaan (2.2) kemudian untuk mengubah arus

uawl

saturasi dioda dalam sel surya akan ditunjukkan pada persamaan (2.3) berikut ini.

o
I
~
=

S

q(V+Igs)
p(exp NK.T _1) (2.:3)

om =§3z731(

Ic = args reverse saturation

9= baé‘d gap energy dari semikonduktor

~

= mgrupakan tegangan thermal pada temperatur ruangan.

Jaquins uemnqe/i%sw uep ueywnued
S

c
=4

Arus reﬁterse saturation diperoleh melalui persamaan berikut:
wn
<

_ g TOPT)3 2 Eg (1/Topr—1/TREF)

Is = [Ié';g (TREF q° - exp (2.4)
&
=

Vo = tegangan rangkaian terbuka

juaek

Berdasarkan persaman (2.3), terlihat jelas bahwa arus saturasi dan dioda sel surya

V]
sangat Zbergantung pada temperatur, arus saturasi meningkat seiring peningkatan
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Ca

L]

_‘te:f:nper%ur sel surya. Gambar 2.4 menunjukkan pengaruh temperatur sel surya terhadap

W&]’va karakteristik V-1, peningkatan arus saturasi akan memperkecil tegangan rangkaian

ét%bukarvoc

ézgg 4 ;Eaktor-faktor Yang Mempengaruhi Tegangan Keluaran Pada Panel Surya

?E % %da beberapa faktor yang mempengaruhi nilai tegangan keluaran pada sel
gglgya,diantaranya yaitu [3],

§ g 1. Orientasi dan kemiringan modul PV. Pemasangan modul PV dalam rangakaian seri
gé 6Zx)1aupun paralel harus dipasang pada orientasi, kemiringan dan pada ketinggian
c:«:'f §ang sama.

< =

% 2. TRadiasi sinar matahari atau intensitas radiasi elektromagnetik sinar matahari yang
§ §tuh pada permukaan sel surya. Nilai radiasi bervariasi tergantung tempat atau
% ‘Uaerahnya. Oleh sebab itu, pengukuran nilai radiasi langsung perlu dilakukan
?;' sebelum merancang sistem PLTS karena daya keluaran dari modul berbanding
é lurus secara proporsional dengan radiasi matahari.

§ 3. Bayangan benda (shading) yang menghalangi sinar matahari menuju permukaan sel
®

Z surya. Shading ini merupakan masalah yang penting pada PLTS karena dapat
Q?; secara signifikan mengurangi Kinerja dari sistem. Pengaruh bayangan sebagian
Qz'; yang mengenai sel surya akan berdampak pada pelepasan panas pada sel surya
(3 @eningkat (dikenal dengan titik panas atau hotspot) yang dapat mempengaruhi
g %mur dari sel surya.

= 4 EKenaikan temperatur pada modul yang dapat menyebabkan berkurangnya efisiensi
% modul sesuai dengan koefisien temperatur dari modul (%/°C).

g 5. élotspot (titik panas) merupakan suatu bagian yang diakibatkan oleh panas yang

Eerlokallsam pada sel surya yang terjadi ketika adanya perbedaan pencahayaan
ﬁiantara sel-sel surya. Karena arus keluaran dari sel surya sebanding dengan jumlah
%z;\diasi matahari, jika terdapat perbedaan pencahayaan maka sel-sel dapat
ierperilaku berbeda dan dapat menimbulkan masalah disaat dihubungkan secara
%_eri. Sel dengan arus output yang lebih rendah akan mengurangi dan membatasi
%rus seluruh rangkaian pada sel surya (string). Hal ini menjadi lebih parah jika sel-
%el tersebut benar-benar tertutup dan menghilangkan daya total yang dihasilkan

"t
'oleh sel-sel yang terpapar oleh sinar.
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Iéarena adanya keterbatasn di dalam sel untuk mengatasi disipasi daya, sel-sel
tersebut dapat menjadi terlalu panas sehingga mengahasilkan hotspot. Penyebabnya
Q:éisa jadi karena terkena bayangan sebagian (partial shading), kenaikan suhu yang
{Biakibatkan oleh buruknya kualitas sel, penyolderan yang buruk, dan sel-sel yang

nemiliki nilai hambatan yang paralel yang rendah. Nilai hambatan paralel yang

?iendah dapat mengakibatkan hilangnya daya listrik di sel surya.

~
5 Modul Sel Surya
=
~ebuah sel photovoltaic marupakan unit dasar yang mampu menghasilkan

ueibeges diynbusw Buele|q ‘|
Buepgg-6uepun 1Bunpuipg e3did yeH

2

njes neje

eganga% antara 0,5 sampai 0,8 Volt bergantung pada teknologi yang digunakan. Tegangan

ey yni

-~
yang kecil tersebut tentunya tidak cukup untuk digunakan secara komersial, oleh sebab

1 el

! A - .
itu, sel photovoltaic dihubungkan dalam suatu modul untuk menghasilkan tegangan yang

N

apaling tidak dapat digunakan untuk mengisi baterai sebesar 12 Volt. Modul panel surya

u

zitu sendiri yaitu susunan dari beberapa sel-sel surya yang dirangkai secara seri agar dapat
=

®menghasilkan tegangan sesuai dengan kapasitas panel surya untuk mengisi baterai. Untuk

Smendapatkan persamaan modul sel surya, dapat diperoleh dengan mengubah persamaan

(9]
QO
2(2.1), dengan cara mengabaikan Rsdan Rs, kemudian menjadi persamaan (2.5).[7]
c
3
=
51 = Iyl — nyls (exp—2—— 1) 25
;_ piph pis pNKTnS (2.5)
[} 9p]
g g
%Dimanq\”;np dan n,adalah jumlah sel surya yang disusun secara paralel dan seri.
5 2
= &
5 @aya ideal pada PV dapat dicari dengan menggunakan persamaan dibawabh ini:
g -
Poax =Voc x Isc x FF (2.6)
5
[ ]
Dimana;

Pmax : [iaya Maksimum (Watt)
Voc : ngangan maksimum (Volt)
Isc : /i’gus Maksimum (Ampere)
FF : F@I Factor

j+¥]
el

Bntuk mencari daya keluaran pada PV sama seperti mencari daya pada umumnya

yaitu péttama cari tegangan terlebih dahulu dengan menggunakan persamaan berikut:

-9
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Ca

&

=)

Al

= IxR 2.7)

a
MeH

= I
§ E. Belanjutnya untuk mencari daya keluaran dari PV menggunakan persamaan di
sb&vah i
25 B
,,5' —
4P3= Val (2.8)
&8e =
SDfmand:
T8 =z

=
%Pm Dayz, Keluaran (Watt)
VT o»
< =
gegangaﬁ Keluaran ( Volt)

Py

Sl Arys Keluaran (Ampere)
g c
w
3. Sedangkan untuk mencari nilai efisiensi pada panel surya dapat dihitung dengan
%menggunakan persamaan dibawah ini:
o))
3
2n = 2% 100% 2.9)
(9] =
gn Pin 0 '
c
=
Dimana:
8y :Efisiensi (%)
%Pout : Daya keluaran (Watt)
<
SPin [%ya masuk (Watt)
5 2
=} |
©2.3 ﬁ/laximum Power Point Tracking (MPPT)
- =8
g g/laximum Power Point Tracking (MPPT) adalah sistem yang mengoperasikan

modul Ehotovoltaic agar dapat menghasilkan daya keluaran maksimal dengan mengubah
nilai tegangan dan arus masukan yang dihasilkan oleh panel surya. Konsep algoritma
kontrolZMPPT tidaklah dengan menggunakan sistem tracking mekanis yang dapat
mengggfakkan panel surya mengarah pana sinar matahari untuk mendapatkan radiasi dan
suhu y%j:lg maksimal, akan tetapi MPPT adalah sistem elektronis yang prinsip kerjanya
dengangnengubah titik operasi elektronis tersebut agar dapat mengirimkan daya maksimal
yang t%sedia pada panel surya. MPPT juga dapat dihubungkan dengan sistem tracking
mekaniE,; tetapi kedua sistem ini sangat berbeda satu sama lainya[11]. Secara umum, pada

panel sca?rya terdapat titik pada kurva karakteristik \V-P atau kurva V-1 yang sering disebut

[1-10
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Ca

&

£

3,

al

_‘dt:a:ngan@gitik MPP (Maximum Power Point). Pada titik tersebut sel surya bekerja pada

geﬁsiensj:maksimum dan menghasilkan daya keluaran yang paling besar. Letak dari titik

= 5 QO
SMPP imitidak dapat diketahui secara pasti, akan tetapi dapat dicari dengan menggunakan

Q g

Sue

.—c—

as di
1

16eq
uepu n-gje

d

MU n;es neje ue

efl

gangara mengatur arus dan tegangan dari panel surya [2].

= O
3a§oritga yang disebut algoritma penjejak. Oleh sebab itu, algoritma MPPT dibutuhkan
Etuk r%mpertahankan titik kerja dari panel surya agar tetap bekerja pada titik maksimal.

Pada pengapllka3|annya dibutuhkan DC-DC converter untuk menggeser titik operasi

Pada persamaan (2.1), terlihat bahwa arus dan tegangan keluaran sel surya
rﬁ%mllifg karakteristik non-linear. Hal tersebut juga dapat dilihat pada plot kurva P-V hasil
asimulasf karakteristik sel surya pada Gambar 2.3 dan Gambar 2.4, arus dan tegangan sel
dsurya b%ubah seirung dengan perubahan radiasi dan juga suhu.Terdapat 19 metode pada
~MPPT gang memiliki perbedaan mendasar seperti yang ditunjukkan pada tabel, setiap

C
gmetode memiliki karakteristik yang berbeda.
‘BTabel 2.1 Karakteristik Utama Metode-metode MPPT[12].
3 MPPT PVarray | True | Analog | Periode | Converge | Implemen | Sensed
§ technique Dependen | MPPT or Tuning | nce Speed tation Paramet
g t Digital Complexit ers
3 y
LHill- No Yes Both No Varies Low Voltage,
a:4°climbing/P&O Current
§Incond @ No Yes Digital No Varies Medium | Voltage
B =] Current
EFractioffal Voc Yes No Both Yes Medium Low Voltage
aJFractioﬁfhl lsc Yes No Both Yes Medium Medium | Current
"‘Sllde Mg;de No Yes Digital No Fast Medium | Voltage,
sC0ntroIn Current
Neural getwork Yes Yes Digital Yes Fast High Varies
RCC & No Yes Analog No Fast Low Voltage,
5 Current
Current=Sweep Yes Yes Digital Yes Slow High Voltage,
\3 Current
DC Linlé"; No No Both No Medium Low Voltage
Capasiter
Droop Gontrol
Load Ioav No No Analog No Fast Low Voltage,
Maximlgation Current
dP/dVv dg'_:dP/dI No Yes Digital No Fast Medium | Voltage,
feedback Current
control
=
; 1-11
¢
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g,
(=
,..I
_‘Ag:ray Yes Yes Digital Yes Slow High Voltage,
d?gconfi@ration Current
z‘L@ear Gorrent Yes No Digital Yes Fast Medium | Irradian
SCBntro~ ce
glgp daﬁ_éVMpp Yes Yes | Digital Yes N/A Medium | Irradian
{chmputgtion ce
E:§ Q Temper
c 3
% 2 = atur
(gS@te-Ba‘s’ed Yes Yes Both Yes Fast High Voltage
SMPPT
@C MBPPT Yes No Both Yes Fast Medium | Current
“BEC o Yes No Both Yes N/A Low None
ELRCM ¢, Yes No Digital No N/A High Voltage,
= Current
Fuzzy L&glc Yes Yes Digital No Fast High Varies
Controlz-
C

Tegangan dan arus keluaran dari sel surya mempunyai karakterisktik non-linear.
Hal tersebut dapat dilihat pada grafik PV module power/voltage/current pada Gambar 2.5.

Conventional controller Solar Boost MPPT con-
charging at 12V only troller operates module at

extracts about 53W. its maximum power voltage
extracting full 75W.

5 '/ 100

4+ i 80 0!
2 P\ 60 Ci
2 3 :‘:”d 1.'1‘ < !
3|2 - 40 =i
E | ,i" & E !

1 —= \ 20

0= 0

0 5 10 15 20 25
PV VOLTS

Typical 75W PV Module Power™oltage/Current
At Standard Test Conditions

:Jaquins ueyingaAuswu uep ueyWwniuesusaw eduey 1ul sin er’uex qrur

Gambar 2.5 Grafik PV Module Power Voltage/Current

JISIdATU) dTWR[S] 3}e)g

?ambar 2.5 diatas menjelaskan kurva hubungan tegangan dan arus pada modul
panel sgvya yang memiliki daya maksimal 75 Watt pada Standard Test Conditions (STC)
dengan;,'_"suhu 25°C (298K) dan radiasi dari matahari di 1000 W/m?. Ketika kontroler
konvenEional bekerja tanpa menggunakan sistem MPPT, itu berarti hanya
menghl'ﬁ_i;ungkan panel surya lansung menuju ke baterai. Ini memaksa panel surya
beroper;:ei pada tegangan baterai dengan tegangan rata-rata 12V, yang dilihat dari

V]
spesifikasi bukan merupakan tegangan operasi ideal panel surya untuk menghasilkan daya

1-12
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Ca

i

(1=

\)

2
{yﬂ

maksm@gm Pada grafik tersebut juga dapat dilihat perbandingan antara daya yang

Stegklrmj—,_dan tegangan panel surya. Dengan demikian, jika tetap memaksa panel surya 75

S\t untuk bekerja pada range tegangan 12 V, maka kontroler konvensional secara tidak

I

«
3Ia@13ung;membata3| daya yang dihasilkan pada panel surya berkisar 53 Watt [4].

nnbus
1Bunp

fPada gambar grafik 2.5 yang ditunjukkan diatas, jika dibandingkan dengan

as di

nénghaaungkan panel surya ke sistem MPPT maka akan dapat memberikan tegangan

eq
e

Q) &g dTButuhkan agar bisa menghasilkan daya keluaran yang maksimal sesuai dengan

uel

ms;%smlga yaitu 75 Watt. Tegangan yang dibutuhkan dapat mencapai daya maksimum

nej

mp‘&’nel s@(?ya (Vwmp) berkisar 17 V. Kemudian, sistem MPPT mengoperasikan tegangan pada

=]

modul ierklsar 17 V agar menghasilkan daya maksimum 75 Watt, akan tetapi tidak

3 ynuny

e

menga%lkan tegangan dari baterai. Dibutuhkan DC-DC converter untuk

;:?em

engk@nvemkan tegangan 17 V modul sebagai input kontroler ke tegangan baterai

Ul sijn

ebagal output. Jika keselurahan sistem memiliki nilai efisiensi 100%, maka arus

%penglsmn baterai menjadl VMmobuLE = VMobuLE X Imopule , atau 17V =+ 12V x 445 A =

ed

56.30 A. Arus pengisian meningkat 1.85 A atau 42% dengan mengumpulkan daya pada

ua

amodul yang tersisa dari kontroler konvensional dan mengkonversinya menjadi arus

e

wnju

pengisian yang berguna [8].

Ep uey

N
~

DC-DC Converter

[C-DC converter adalah rangkaian elektronika daya yang dapat mengubah nilai

afusw u

masuke;f:é tegangan dc (searah) menjadi tegangan dc keluaran dengan nilai yang lebih besar

tau kegil dari tegangan masukan tanpa mengubah polaritas dari sumbernya. DC-DC

ueyng

%conver%_r ini  memanfaatkan Charging dan discharging pada induktor, dengan
gmengg@akan motode switching. Sistem catu daya yang bekerja dalam mode pensaklaran
(switchglg) memiliki efisiensi yang jauh lebih tinggi dari sistem catu daya linear. Oleh
sebab iﬁj, hampir semua catu daya yang modern bekerja dalam mode switching atau juga
dikenalz"'sebagai SMPS (Switched Mode Power Supply) [13]. Tegangan masukan dari
proses O?C-DC converter berasal dari sumber tegangan DC yang biasanya memiliki
tegang@_q masukan yang tetap. Pada dasarnya, tegangan keluaran DC yang ingin dicapai
merupaaﬁan pengaturan lamanya waktu perhubungan antara sisi keluaran dan sisi masukan

pada réﬁgkalan yang sama.

11-13
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Switching
Element

INPUT DC VOLTAGE OUTPUT DC VOLTAGE

Gambar 2.6 DC — DC Konverter [14]

NINnYilw eydio ey @

Buepun-6uepun 16unpuljig eydid xeH

gompenen utama dari sistem catu daya adalah DC-DC konverter yang fungsinya
2]

% ynunjes neje ueibeqgses diynbusw bBuete|q |

ntuk @engkonversikan tegangan bentuk dc (searah) ke nilai dc lainnya. Secara umum,

e

Jada tigagomacam ragkaian dasar dari konverter DC-DC yaitu, boost, buck dan buck boost

e

§_’_convert§r. Ketiga rangkaian dasar switching power supply ini merupakan non isolated dc-

S

Sdc converter dimana masukan dan keluarannya dengan grounding yang sama[14].

1

edue

2.4.1 Boost Converter

Boost converter adalah rangkaian elektronika power yang terdiri dari, diode,

njuesusLW

induktor, kapasitor dan komponen pensaklaran. Boost Converter beroperasi berdasarkan

ML

perbandingan sinyal pensaklaran, to, dan tof (waktu hidup dan waktu mati). Perbandingan

e

aktu hidup (ton) dan waktu mati (to) ini disebut juga dengan duty cycle. Ketika switch

U%)U

ahidup (@n), energi akan disimpan pada induktor menjadi medan magnet, dan pada saat

ngaiua

gswitch ;#jqati (off), energi yang tersimpan pada induktor diubah lagi menjadi listrik dan

;’fdidoro@ oleh tegangan input menjadi tegangan output sehingga nilainya menjadi lebih
=i}

2 e
%besar. Boost converter merupakan suatu DC-DC converter yang memiliki arus masukan

gkontiny& dan arus keluaran diskontinyu [13]. Karakteristik tersebut membuat boost

convert%r digunakan untuk sistem kendali MPPT, karena ketika arus terputus dari
rangkaan maka tegangan yang terukur akan sama dengan tegangan rangkaian terbuka
[15]. Beost converter dapat menghasilkan tegangan keluaran yang lebih tinggi dibanding

o
tegang@ masukannya. Rangkaian dari boost converter dapat dilihat pada gambar 2.7.

1-14
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Gambar 2.7 Rangkaian boost converter [10]
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Buepun-6uepun 16unpuljig eydid xeH

dalam rangkaian boost converter power supply dihubungkan secara seri dengan

|es neje uelbeges dynbusw Buele|q °|

mduktcﬁ, kemudian transistor terhubung untuk switching pasokan arus di induktor.

n

=

-~
apasitér yang terhubung pada beban akan menghasilkan output, kemudian boost
Py

efie

convertgr akan beroperasi tergantung pada saat switch on atau off, kemudian blok diode
@akan melakukan fungsi reverse (membalikkan) arus ketika switch dihidupkan [10]

) 1UI SIjny

Ketika switch dalam keadaan ON, arus akan mengalir dari pasokan ke induktor L,

dan diode D tidak mengalami reverse bias, oleh karena itu induktor menyimpan arus.

usw edue

Kemudian arus induktor naik dan kapasitor C mempertahankan tegangan Vo dan arus lo

Gambar 2.8 Rangkaian boost converter pada saat switch on [10]

weysy ajels

!

"Ié(etika saklar dalam keadaan OFF, induktor menghasilkan tegangan besar untuk

JJaquuns ueyingaAusiu uep ueWwnNuUe?

mempeftahan arus I, dalam arah yang sama, dan sekarang dioda D mengalami forward
<

bias. Egagram rangkaian setara boost converter ketika transistor OFF, ditunjukkan pada

gambarz2.9 berikut.

Y

Gambar 2.9 Rangkaian Boost Converter pada saat switch OFF [10]

[1-15
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Ca

®

it

=3

_‘O:I:eh seg)ab itu, tegangan keluaran dapat dinyatakan sebagai,
o x
=g &L di
sV8 =¥ + L=t (2.10)
2 dt
52 2
ésghingga tegangan output dari converter lebih tinggi dari tegangan supply Vs atau juga
§d%ebut55ebagai operasi naik. Tegangan Induksi pada induktor akan menambah tegangan
%s@)ply ;_gan tegangan pada jumlah ini akan muncul sebagai tegangan output, dan pada
Q a
Skendisidainya kapasitor C juga untuk menaikkan tegangan. Induktor dan tegangan suplay
Q
r@mbeﬁkan energi untuk beban ketika transistor dalam keadaan OFF. Arus yang melalui

nduktdy, berkurang karena energi yang tersimpan berlansung mengurangi, setelah beberapa

injes neje

yn

waktu fransistor aktif kembali dan siklus berulang.
P

Boost converter dapat menghasilkan tegangan keluaran lebih besar. Besaran nilai

N} efiey

Sl

sdari Duty cycle dan tegangan output Boost Converter berbanding lurus, semakin besar nilai

Sdari Duty cycle maka semakin besar pula nilai tegangan output [16]. Mode operasi untuk

ed

c3DBoost converter yang digunakan yaitu Continuous Conduction Mode (CCM). Pada

§continuous mode, arus induktor tidak akan pernah jatuh ke nol dalam semua siklus

=

—

Spansaklaran. Mode continuous ini menunjukkan bentuk gelombang dalam keadaan tunak,

=
Q

Sdimana arus Induktor (I.), mengalir dengan kontinyu [i,(t) > 0], pada saat switch ON
o

gmenyebabkan tegangan input (Vs), sama dengan tegangan induktor berikut terdapat di
@

Stabel ng kondisi keberadaan buck, boost, dan buck-boost beroperasi di CCM, serta tabel
@ =
£2.3 kontrol PWM dari beberapa konverter beroperasi pada CCM.

=

5 @
=} |
%Tabel £ kondisi keberadaan buck, boost, dan buck-boost beroperasi di CCM [17]
5 Ta
B (=
= Buck a I a
> 0 < BL (a—:—n—c) lC—LCa—z(Vref—ﬁv0)+[>’v0 < Bv,
X
< Boost a; 1\, az
S 0 < BL (G = ) ic = LCZ (Vrey = Bva) < Bl = v1)
(! a
=
fick-Boost a; 1 a
Bgck-Boos 0 < BL (—1 _ —) ic = LC=2 (Ve — Bo) < fvo
a, nC a;

[1-16
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&

£

3,

al
Tabel 2@ 3 Persamaan Kontrol PWM buck, boost, dan buck-boost converter beroperasi di
UCQM [47]

E_EType*of converter Ve Viump
D g EBUCk —Kpiic + Koy (Viey — Bvo) + By B,
E 3 o .
_E_}“. ‘E BBOOSt _KpllC + KPZ(Vref - ,3170) + ﬁ(vo - vl) .B(UO - vl)
ms
(D .
E %uck-;oost converter —Kpyic + Kpa(Vyes — Bvo) + Bvo B
N
=y —
2 =
2= dan®, adalah dihi Kk == =LC?
gKp1 dan Ky, adalah parameter dihitung menggunakan k,, = . dan k,, = LC o
w
-~

4.2 %enentuan Besarnya L dan C
@'emodelan konverter yang baik memerlukan perhitungan nilai komponen —

I em% ynunj

2komponen yang tepat, sebab jika nilai komponen yang digunakan tidak sesuai dengan yang

gdibuthkan, maka akan menyebabkan hasil keluaran yang kurang baik, seperti keluaran

o
3

%dapat memenuhi Kriteria tersebut, maka besarnya lebar pulsa, induktor dan kapasitor harus

du

ripple tegangan dan arus yang terlalau besar. Untuk mendesain rangkaian konverter yang

Zditentukan. Untuk menentukan nilai komponen-komponen untuk boost converter setelah

Smodul surya dilakukan dengan perhitungan menggunakan persamaan — persamaan di

=

2. %erhitungan nilai Induktor (L)
Sﬁka frekuensi switching dipilih pada 25 kHz berada diatas rentang audio, maka

Sbawah ini [4]

3

3 %

“@ 1. #Perhitungan Duty Cicle (D) maksimal dengan persamaan:

= g

= o _ 1

8 =10 (211)
Z

3

2

f]duktansi minimum untuk arus kontinyu ditentukan dari persamaan:
[ ]
wn
% =" pap (2.12)
2f

(=]

’(gntuk memberikan batas yang menjamin arus kontinyu, biarkan L = 120uH [12].
_f_serhatikan bahwa L dan f yang telah ditentukan dan kombinasi lainnya juga akan

oY)
fnemberikan arus secara terus menerus.

n
. 14
g.L " (1-D)%2(R) (2.13)
ZzL _ VsDT
“’2 - 2L
=
1-17
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3. @P)erhitungan nilai kapasitor (C)
{Kapasitansi minimum yang diperlukan untuk membatasi tegangan naik ke 1 persen
4]
Bitentukan oleh persamaan

2 D
€=
= R(AVy /Vo)f
DV,
= ° 2.14
% R(AVy)f (2.14)
=

N

Bugpun-Buepun 16unpug e3diD YeH

Sinyal PWM (Pulse Width Modulation)

@)

Pulse Width Modulation (PWM) adalah sinyal yang umum digunakan untuk
w

neje ueibeges dynbusw Bueieq |

q:_;unles

engog}frol daya yang terdapat pada divais elektronik, dan menghasilkan bentuk
gelombang kotak yang mempunyai waktu aktif (Ton) dan waktu mati (Torr) dalam satu

) efuey

18

erlodeﬁya [4]. PWM menggunakan sebuah gelombang persegi panjang yang lebar

s

pulsanya dimodulasi sehingga dapat menghasilkan variasi pada nilai rata — rata gelombang

ersebut.

—+

Cara paling sederhana unuk membuat sinyal PWM vyaitu dengan metode
Intersective. Metode intersective menggunakan sinyal gigi persegi (saw tooth) sebagai

elombang modulasi dan komparator, ketika sinyal dari referensi lebih besar daripada

eywnjuesuaw edue)

2gelombang modulasi, maka sinyal PWM berada pada kondisi high, dan sebaliknya ketika

ue

sinyal referensi lebih kecil dari pada gelombang modulasi, maka sinyal PWM berada pada

Dkondisiﬁow[Q]. Variabel yang menunjukkan perbandingan antara lebar kondisi high ialah

akuawl

enganeriode 1 gelombang dan sinyal PWM, disebut dengan duty cycle (D).
wn

[

8

8
.6 Fuzzy Model Reference Learning Control (FMRLC)
guzzy Model Reference Learning Control (FMRLC) adalah teknologi pengendali

1equins ueng

yang t%golong baru pada sistem kendali. Pengendali FMRLC ini merupakan modifikasi
dari mEode fuzzy Logic Control dan Model Reference Adaptive Controller, sehingga
modifikasi dua metode ini menghasilkan kontrol FLC yang memiliki sebuah “Sistem
Pembefdjaran” yang dapat meningkatkan kinerja dari sebuah plant atau sistem dari waktu
ke Wa@ dan dapat mempertahankan nilai pada setpoint yang diinginkan ketika adanya
ganggudh (dapat beradaptasi dengan lingkungan).Ada empat bagian utama dalam
peranc%gan sistem FMRLC vyaitu, plant, Fuzzy, model referensi (model reference), dan

mekanigme pembelajaran (mekanisme adaptasi) [6].

11-18
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5MRLC merupakan salah satu kelompok kendali cerdas yang bekerja

|
eH

nggqnakan logika fuzzy yakni logika dengan nilai kebenaran O dan 1 serta diperlukan

:g _

édl

del matematlk dari sistem sebagai referensi untuk pengendalian adaptif. Pada FMRLC

aw Bue.ey)
pﬁ.ua

1st1§1‘h “learning” digunakan sebagai pengganti “adaptive” dikarenakan FMRLC ini

nnbu

—

igak rfanya menyesuaikan parameter membership function, tetapi juga mengingat nilai
g te?ah diatur sebelumnya[18].
gepertl yang dilihat pada gambar 2.10, FMRLC menggunakan mekanisme

PR 1

as di

Y

belgjaran yang : (i) mengamati data dari sistem control fuzzy, Kemudian (ii)

>

Ios neje ueibeq
ue%l n-bue

ngk&cﬁakterisasi kinerjanya saat ini, lalu (iii) secara otomatis akan menyesuaikan

pengonftol fuzzy terhadap model referensi sehingga beberapa tujuan kinerja yang

ynin

§ditentu%n sebelumnya dapat terpenuhi. Tujuan kinerja yang diciri-cirikan tersebut
E’merupadian model referensi, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.10. Pada penggunaan
cara yang analog dengan MRAC konvensional, dimana pengendali konvensional (untuk

1|u1 I sin

S|stem linier) disesuaikan, mekanisme pembelajaran berupaya untuk menyesuaikan

pengontrol fuzzy (pengontrol non-linier) sehingga sistem loop tertutup menjadi (Peta dari

usw edue

8y-(kT) ke y(kT)) bertindak seperti model referensi yang sudah ditentukan sebelumnya
g(Peta dari X(kT) ke y_m(kT)). Pendekatan unik dari FMRLC sedikit mirip dengan MRAC,

QO
okarena dapat mengingat penyesuaian yang telah dibuatnya dan sesuai dengan definisi yang

ue

53be:rlaku yaitu “pembelajaran” dan “adaptif”’[19]. Fungsional dari diagram blok FMRLC

@
=]

<dapat cmunjukkan pada Gambar 2.10 dibawah ini.

a

:Jaquins ueyng
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Learning mechanism

Reference v (kT)
model m

Knowledge-base

Knowledee-base| p(kT)

modifier Q_ Inference [~ y,
e mechamsny

| Storage I P 53

- Yo l.,
Fuzzy inverse model” © |,.(kI

~—=
" Fuzzy sets |[|Rule-base

Buepun-6uepun 16unpuljig eydid xeH

Knowledge-base ufkT) Pl VkT)
+ e(kT) I ant
;!-;{T}-, Z—'_; %T Inference Eu
\ : €| mechanism D
1-z-
Z N

Fuzzy controller

NelIy BYSNS NIN MW B1dID YeH ©

Gambar 2.10 Diagram Fungsional Pada FMRLC [19]

Teknik kontrol pembelajaran yang ditunjukkan pada Gambar 2.10 menggunakan

metode pembelajaran diantaranya, yang pertama mengamati data dari sistem kontrol fuzzy,

ueywnuesusw edue) (ul siny A1y yninjes neje ueibegss dynbusw Buele|iq °|

kemudian mengkarakterisasi Kinerja sistem yang sedang berlangsung, dan secara otomatis

Ep

;menyesuaikan pengendali fuzzy sehingga beberapa tujuan kinerja yang ditentukan
;fsebelurﬁjnya terpenuhi. Proses yang ditunjukkan pada Gambar 2.10, diasumsikan r sebagai

ginput yang memiliki vektor dimensi yaitu, u(kT) = [uy (kT) ...u,(kT)]t dimana T adalah
wn

Q

~sampelsperioda. Sedangkan s diasumsikan sebagai output dengan vektor dimensinya yaitu,

c

Sy (kT) "Z [y1(KT) ... ys (kT)]".
) Seringkali input yang menuju kontroler fuzzy dihasilkan melalui beberapa fungsi
<

linier (;nﬁri output plant X(kT) dan input referensi dari y_r(kT). Pada Gambar 2.10
menunj%kkan kasus spesial dari peta linier yang banyak ditemukan manfaatnya dalam
berbag%j‘aplikasi. Input dari kontroler fuzzy merupakan eror dengan persamaan e(kT) =
[el(k’lg:...es(kT)]t dan dengan eror perbaikan c(kT) = [c,(kT)...c,(kT)]* dapat
didefin%)ikan sebagai,

5 e(kT) = y,(kT) = y(kT)

e(kT) —e(kT —T)

c(kT) = T

11-20
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4%

2

A

\)

:ni‘

_‘Mzgsmg@masmg dimana y, (kT) = [yr1(kT) ... y»s(kT)] menunjukkan output proses yang
1]

o,*

§dg:nglnl'(lém [19].

§ g ﬁntuk fleksibilitas yang lebih besar dalam implementasi kontroler fuzzy, seluruh

gb@ang-ountuk input proses “dinormalisasikan” kedalam interval |—1 + 1] dengan

%_9_‘ 5

r:ngg%pakan faktor penskalaan konstan. Untuk desain kontroler fuzzy ini, gain g., g.dan

=

crgg dlgunakan untuk menormalkan seluruh bidang pada eror e(kT), perbaikan eror c(kT),

esd

ueibe

. Q
d§1 ouEgut pengontrol w(kT) dimana masing-masing (misalkan, g. = [ge1, - ges]'maka

L o

o oW

§ B ei(lgT) merupakan input yang diperkecil pada pengontrol fuzzy [19].

£ o

=

3'

z2.6.1 %”—uzzy Logic Controller

< . .. ) .

o §|stem inferensi fuzzy merupakan sistem kinerja dari computer yang didasarkan
c

“pada konsep teori fuzzy, aturan fuzzy if-then, dan logika fuzzy. Struktur dasar dari sistem
3,

gmferenm fuzzy sendiri terdiri dari :

gl. Basis aturan yang berisi aturan if-then.

%2. Basis data yang mendefinisikan fungsi keanggotaan dari himpunan fuzzy.

23.  Unit pengambilan keputusan yang menyatakan operasi inferensi aturan-aturan.

&

Fuzzifikasi yang mentransformasi masukan himpunan Klasik (crisp) ke derajat tertentu

yang sesuai dengan atuan besaran fungsi keanggotaan.

=

Defuzzifikasi yang mentransformasikan hasil fuzzy ke bentuk keluaran yang klasik.

-
f+¥]
-
(¢

2. 6.1.1Eungsi Keanggotaan
po¥]

Ealam penyajiannya, variabel-variabel yang digunakan harus cukup

JS(]UJFIS uemnqeﬁuew uep ueyjw

engg@barkan ke-fuzzy-an, tetapi di lain pihak persamaan-persamaan yang dihasilkan
darl vaqable-varlabel itu haruslah cukup sederhana sehingga komputasinya menjadi cukup
mudah% Oleh karena itu untuk menyajikannya ditentukan “derajat keanggotaan”
(membg-ship function) dari masing-masing variabelnya [8].

%Ungsi keanggotaan (membership function) merupakan suatu kurva yang
menunﬁ(kan pemetaan titik input data kedalam nilai keanggotaanya (sering juga disebut
denganiderajat keanggotaan) yang memiliki interval antara O sampai 1. Salah satu cara
yang @pat digunakan untuk mendapatkan nilai keanggotaan yaitu dengan melalui

pendekﬁfan fungsi. Ada beberapa fungsi yang bisa digunakan [8] :
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\n/val

>
\)

=
b

Fu%?si Keanggotaan Segitiga

-
2 1]
g o Fungsi keanggotaan segitiga ditandai oleh adanya 3 (tiga) parameter (a,b,c) yang akan
= o QO
§rr?lanentakan koordinat x dari tiga sudut.
=) (@)
CBD 5 = 0; untukx < aataux =>c
{é g’ g Segitiga (x' a,b, (;) = (X — a)/(b — Cl) cuntuka<x <b»b
g% = (c=x)/(c=b);untukb <x<c
wn e
%aﬁu sama dengan persamaan berikut :
Q a i
8¢ &oiti — in (=2 b=2
:Sggltlgg(x, a,b,c) = max (mm (b_a, C_b), 0) (2.15)
S
@
(=
w
-~
o A
=
® H
(=
1.0
0.5
Q 2 b C X >

Gambar 2.11 Fungsi Keanggotaan Segitiga[8].

2. Fungsi Keanggotaan Trapesium

FuHgsi keanggotaan ditandai oleh adanya 4 parameter ( a,b,c,d ).
f+¥]

0; untukx <aataux =>c
(x—a)/(b—a);untuka <x<b
1;untukb<x<c
(d—x)/(d—=c);untukc <x<d

Trapesium (x,a, b,c,d) =

:JaquInNs ueYINgaAusiu uep ueywniuesusw edue) iul SN} BAIRY yninjes neje

upn) dTwe[sy 3}

atau sa@‘fa dengan persamaan berikut :
[ ]

?,‘Trapesium (x,a,b,c,d) = max (min (g, 1 d_x) , 0) (2.16)

"d—c
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1
5 E
g B
S& =
Q o o )
§ g =l 35
=& B
°c E
® 3 =
O o —_
eg = >
e = 0 a b c d x

- —
S8 =
g3 - Gambar 2.12 Fungsi Keanggotaan Trapesium [8].
8 c
c w
< =
~2.6.1.28istem Inferensi Fuzzy
O

) . . . . .

5 §ahap dari proses perhitungan Fuzzy berikutnya adalah tahap penalaran (inferensi).
%Proses ‘ini berfungsi untuk mencari suatu nilai Fuzzy output dari Fuzzy input. Prosesnya
=] . o ] . : . ..
g~adalah sebagai berikut: suatu nilai Fuzzy input yang berasal dari proses fuzzification
Skemudian dimasukkan ke dalam sebuah rule yang telah dibuat untuk dijadikan sebuah
3
gFuzzy output.
§ Dalam proses penalaran ada tiga hal yang akan dilakukan yaitu: mengaplikasikan
goperator Fuzzy (aggregation), mengaplikasikan metode implikasi, dan komposisi semua
=
Soutput. Ada beberapa metode dalam penalaan kontroler fuzzy, yang digunakan pada
3
zpenelitign ini adalah metode mamdani [20].

¥
-~

MingaAu

(¢
1. Metode Mamdani
M%ode Mamdani sering juga dikenal dengan nama Metode Max-Min. Metode ini
iperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975. Untuk mendapatkan output,

= C,
diperlukan 4 tahapan [20]:
<

JS&LLIFIS ue

Pembentukan himpunan fuzzy

Pada Metode Mamdani, baik variabel input maupun output dibagi menjadi satu
atau lebih himpunan fuzzy.

Aplikasi fungsi implikasi

Pada Metode Mamdani, fungsi implikasi yang digunakan adalah Min.
Komposisi Aturan

Tidak seperti penalaran monoton, apabila sistem terdiri-dari beberapa aturan,

maka inferensi diperoleh dari kumpulan dan korelasi antar aturan. Ada 3
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Jequins ueyngaAusw uep ueywnuesusw edue) 1ul SNy ARy ynunjes neje ueibegses diynbusw Buelseq ‘|

Buepun-6uepun 16unpuljig eydid xeH

nely e)sns NiN !jiw ejdio yeH o

nery wisey JireAg uejng jo A}JISIaATU() dDTWIR]S] 3)©1S

metode yang digunakan dalam melakukan inferensi sistem fuzzy, yaitu: max,
additive dan probabilistik OR (probor).

a.

Metode Max (Maximum)

Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan cara mengambil
nilai maksimum aturan, kemudian menggunakannya untuk memodifikasi
daerah fuzzy, dan mengaplikasikannya ke output dengan menggunakan
operator OR (union). Jika semua proposisi telah dievaluasi, maka output
akan berisi suatu himpunan fuzzy yang merefleksikan konstribusi dari tiap-
tiap proposisi. Secara umum dapat dituliskan :

psi[xi] «— max(pst[Xi], pulXi]) (2.17)
dengan:

usi{xi] = nilai keanggotaan solusi fuzzy sampai aturan ke-i;

uki[xi] = nilai keanggotaan konsekuen fuzzy aturan ke-i;

Metode Additive (Sum)

Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan cara melakukan
bounded-sum terhadap semua output daerah fuzzy. Secara umum
dituliskan:

ps[Xi] «— min(1,psXi]+ pulxi]) (2.18)
dengan:

usi{xi] = nilai keanggotaan solusi fuzzy sampai aturan ke-i;

uki[xi] = nilai keanggotaan konsekuen fuzzy aturan ke-i;

Metode Probabilistik OR (probor)
Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan cara melakukan

product terhadap semua output daerah fuzzy. Secara umum dituliskan :

psi[Xi] — (ustDXil+ pualXil) - (ustXi] * pucelXi]) (2.19)
dengan:

usi[xi] = nilai keanggotaan solusi fuzzy sampai aturan ke-i;

wk[Xi] = nilai keanggotaan konsekuen fuzzy aturan ke-i;
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L é Defuzzy (Penegasan)
: m - - g - - - -
g ; g Input dari proses defuzzifikasi adalah suatu himpunan fuzzy yang diperoleh dari
P e | .. . .
§ 8§ = komposisi aturan-aturan fuzzy, sedangkan output yang dihasilkan merupakan
=) (@)
§ 'g o suatu bilangan pada domain himpunan fuzzy tersebut. Sehingga jika diberikan
c (e . . .
‘g 2 @ suatu himpunan fuzzy dalam range tertentu, maka harus dapat diambil suatu
o e = .
§ g — nilai crisp tertentu sebagai output.
&8e =
D =
©2®.1.3Rule Base
v 5 : ;
@ = ?ule Based System adalah sistem yang berupa cara untuk menyimpan dan
Ememan‘,fbulasi pengetahuan agar dapat diwujudkan dalam suatu informasi yang membantu
=
4]
@dalam menyelesaikan berbagai permasalahan atau sering juga didefinisikan sebagai suatu

m().l’em

istem gékar yang menggunakan aturan-aturan untuk menjelaskan pengetahuannya. Sistem

ul si

berbasis aturan adalah suatu perangkat lunak yang menyajikan keahlian pakar dalam

bentuk aturan-aturan pada domain tertentu untuk menyelesaikan suatu permasalahan.

Rule based system sering digunakan dalam pembuatan aplikasi kecerdasan buatan

aw edue)

=

gdan penelitian, karena rule base merupakan aturan dasar yang dibuat berdasarkan
=

gkebutuhan manusia dan dikombinasikan dengan algoritma yang sudah ditemukan seperti

§Fuzzy. Pada kombinasi ini memungkinkan penggunaan aturan linguistik untuk menjelaskan

g.’-hubungan antara parameter input dengan output yang diharapkan dari sistem yang

3 . : .
@dibangp. Salah satu cara untuk merepresentasikan pengetahuan dalam bahasa semi natural
<

n

f+¥]
3pada F@zzy Rule-Based System adalah dengan memakai bentuk [21]:
i IF premis THEN konklusi

8

Bentuk?lF-THEN tersebut sering kali disebut sebagai bentuk berbasis aturan. Apa bila
(]

quins uey)

19

~aturan gang dipakai merupakan aturan Fuzzy, maka dapat dituliskan sebagai
< IF XisATHEN Y is B
Denga@A dan B adalah himpunan Fuzzy. Dalam contoh diatas bagian premis adalah X is
Adan %gian konklusi adalah Y is B.
Kompogten utama dalam sistem berbasis aturan Fuzzy terdiri dari 4 yaitu:
1. fuzzification berfungsi untuk mengubah masukan-masukan yang nilai
?&pbenarannya bersifat pasti (crisp input) ke dalam bentuk Fuzzy.

o)
2. Epput, merupakan nilai linguistik yang ditentukan berdasarkan fungsi keanggotaan

B
=
@
=
c

[1-25

nery wise



‘nery e)sng NiN Wizl edue)y undede ynjuaq weep Ul siin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

NV VISNS NIN
AL

‘nery eysng NiN Jefem BueA uebuuaday ueyiBnisw yepn uedynbuad g

‘yelesew niens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | efuey uesiinuad ‘ueniguad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥njun eAuey uednnbusd ‘e

-z 3. Cl})nference akan melakukan penalaran menggunakan Fuzzy input dan Fuzzy Rules
5 ‘_’.: m3gang telah ditentukan sehingga menghasilkan Fuzzy output.

§ 34. fefuzzification mengubah Fuzzy output menjadi crisp value berdasarkan fungsi
§ § %eanggotaan yang telah ditentukan.

£Eg ®

§2§.1.4i)efuzzifikasi

%% iﬁput dari proses defuzzifikasi yaitu suatu himpunan fuzzy yang dapat diperoleh
§d§i komposisi aturan-aturan fuzzy, sedangkan output yang dihasilkan merupakan suatu

gb’ﬂangafg) pada domain himpunan fuzzy tersebut [20]. Sehingga jika diberikan suatu
Shimpurian fuzzy dalam range tertentu, maka harus dapat diambil suatu nilai crsip tertentu
=

§sebaga'?8utput seperti terlihat pada Gambar 2.13.

<

* ©

= (=

2 Daerah fuzzy "A’

3,

[y

>

i}

o L~ ™

3 cutput:

C:D Daerah fuzzy 'B” Daerah fuzzy

8

>

=3 I \.\ -

3 L/ LA

3

= Daerah fuzzy *C*

o}

] ; .

; .."l I".. J:\;]llmi ',r:;:g
||' l". ArADEAn

: |2 L\

S Y]

S &

= it Gambar 2.13 Proses Defuzzifikasi

[ w

:} L

g <]

32.6.2 nallodel Reference

o

[0]

éﬁlodel Reference Adaptive Control (MRAC) merupakan salah satu skema kendali

adaptifﬁang dimana performansi keluaran sistem (proses) mengikuti performansi keluaran

model %ferensinya dan parameter-parameter pengendali dapat diatur melalui mekanisme
< : B |

pengatyran yang didasarkan pada error yang merupakan selisin antara keluaran plant
L)

dengangkeluaran model referensi. Pengendali adaptif ini mampu beradaptasi terhadap

perubalﬁn lingkungan nya untuk dapat menjaga kestabilan dari sistem.
=

9p]
“Model referensi mempunyai kemampuan untuk mengatur suatu kinerja proses yang
"t

diinginkan. Pada umumnya, model referensi ini berupa semua jenis sistem dinamik (linear

atau ngp-linear, time invariant atau waktu yang bervariasi, waktu diskrit, kontinu, dll).
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Ca

ﬂz

3
p;al

\)

Ki

nerja_dari keseluruhan sistem dihitung dangan menggukana model referensi yang

=, L

D % @ - -

mngh%nkan sinyal eror y, (kT) = [Ym yes] dimana [19],

23 = - =

32 o

83 o Ye(kT) = ym (KT) — y(kT)

£Eg ®

cz = %/Iodel referensi memiliki ciri kriteria desain seperti stabilitas, rise time, overshoot,
o Q

(gsatlmgmme dan lain sebagainya. Input pada model referensi merupakan input referensi
m [

Eyg(kT);—,kaerja yang diinginkan (setpoint) dari proses yang dikontrol akan terpenuhi jika
g3

%“ﬁarnigg mechanism” atau “sistem pembelajaran” mengendalikan y,(kT) tetap sangat
o ze

w
ecil kgika proses sedang berlangsung. Oleh sebab itu, eror &(kT) akan memberikan

L{l

karakte??sasi sejauh mana kinerja yang diinginkan akan terpenuhi pada waktu t = kT. Jika

ey

|nerja‘§/ang diinginkan terpenuhi (ye(kT) ~ 0) maka “learning mechanism” tidak akan

i lel"l} e

membuat perubahan yang signifikan pada kontroler fuzzy. Pada kondisi yang lainya, jika

edu%}

ye(kT) memiliki nilai yang besar dan nilai setpoint yang diinginkan tidak tercapai, maka

“learning mechanism” harus menyesuaikan kontroler fuzzy [19].

Bouawl

.6.3 Learning Mechanism (Mekanisme Pembelajaran)

p uelﬂ’wn;u

Learning mechanism atau sistem pembelajaran merupakan sistem yang melakukan

fungsi g;odifikasi knowladge-base pada pengontrol fuzzy langsung sehingga sistem close-

Auaw ue

aloop bé.‘rperllaku seperti model referensi. Modifikasi pada knowladge-base ini dibuat

%erdasau;kan data dari proses yang dikendalikan, model referensi, dan pengendali fuzzy.

ueyng

%Mekan%me pembelajaran atau learning mechanism memliki dua bagian vyaitu, fuzzy
3

ginverse”model dan knowladge-base. Fuzzy inverse model dapat melakukan fungsi

%] (=
perubal%n pemetaan yang diperlukan dalam proses output seperti yang dinyatakan oleh

&(kT)g untuk perubahan relatif dalam memproses input (dilambangkan dengan p=

Lkl

[p, ...zbg]t) diperlukan untuk mencapai perubahan output pada proses ini. Pengubah

knowla@e-base melakukan fungsi modifikasi knowladge-base pada kontroler fuzzy untuk
=

mempeﬁgaruhi perubahan yang diperlukan dalam input proses. Penjelasan mengenai fuzzy

inversejpodel dan knowladge-base akan dibahas lebih spesifik selanjutnya[19].
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2

hnil"

N

3. 1(guzzy Inverse Model

fuzzy Inverse Model merupakan pengendali yang menyerupai pengendali fuzzy

uese|iq ‘L
1a BYID ¥eHoy

b
y&

sa, hanya saja pada hasil keluaran sistem fuzzy inverse model ini akan menjadi variabel

aw b

B

r@rngubah rule dari kontrol fuzzy yang digunakan pada sistem FMRLC. Fuzzy

nnbu

ersemModeI yang dirancang memiliki dua input, yaitu y,(kT) yang merupakan eror

as di

sedisih —darl output plant dan output model reference, dan y.(kT) yang merupakan

epﬁ_En 1@n

ubaﬁﬁn eror dari y,(kT). Perancangan fuzzy Inverse Model memiliki struktur yang

e ueibeq

a d%gan kendali fuzzy yang digunakan sebagai kontroler [5].

ﬁuegun

E;_Puzzy Inverse Model dikembangkan dengan menyelidiki metode untuk

mering&’nkan masalah dengan menggunakan model proses invers dalam kerangka SOC
1]

mguistjg procyk dan Mamdani[19]. Penggunaan procyk dan mamdani dari model proses

I e&.xeq yninjes ne

nversembergantung pada penggunaan model matematika eksplisit proses dan asumsi

Ul SI
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duey |

Smodel matematika pada proses sering menyebabkan kesulitan yang signifikan dalam
gmenerapkan pendekatan procyk dan mamdani (misalnya, memaksa untuk mengasumsikan

bahwa plant akan bertindak seperti gain yang konstan (matriks), dan berharap bahwa

BoU

wnju

mekanisme adaptasi dapat mengimbangi ketidakakuratan ini).

Array basis aturan tipikal yang dapat digunakan dalam model invers fuzzy untuk

p uey

proses SISO adalah ditunjukkan pada Tabel 1 di bawah ini (ini dan model invers fuzzy

Iamnyaf!,iilgunakan dalam aplikasi) di mana Y je danYkc menunjukkan set fuzzy yang

Auaw ue

erkait a'engan kamu (KT) dan yc (kT), masing-masing, dan Pj, k saya menunjukkan fuzzy

inge

ue

menetagkan kuantifikasi pi perubahan input proses yang diinginkan (KT). Perhatikan

S

%bahwa Eubuh Tabel 1 mencantumkan pusat nilai untuk fungsi keanggotaan cembung,
gsimetrig dan normal yang didefinisikan pada semesta wacana dinormalisasi ke [—1, 1].
Array I;Dasis aturan model fuzzy terbalik yang ditunjukkan pada Tabel 1 dirancang untuk
mengarfg_bil keuntungan dari "redaman™ fitur yang dijelaskan di atas. Misalnya, perhatikan
kasus @ mana kamu (KT) = 0 yang paling berkarakter oleh fuzzy set Y je di mana j =0
karena ;ﬁi mencirikan kasus di mana kamu (kT) kecil. Perubahan terbaik di ye (kT), adalah
yc (kTE': 0 yang ditandai dengan cara yang sama oleh Y k ¢ dimana k = 0. Titik nol ini
(mis., ?he pusat Tabel 1, j = k = 0) merupakan titik di mana model invers fuzzy
menunE_kkan bahwa tidak ada perubahan input diperlukan untuk memaksa y (kT) = ym
(KT) ka;@na kesetaraan ini sudah tercapai. Jika untuk beberapa waktu k, 7 kami memiliki j
=0 tet%}i k = —2 (yaitu, saat ini y (kT) dekat dengan ym (kT) tetapi y (KT) meningkat di
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Ca

\)

_atas ym @(kT)) maka Tabel 1 menunjukkan bahwa untuk Pj, k i, pusat dari himpunan fuzzy

Da%llah Iada —0.4 yang mencirikan fakta bahwa kenaikan negatif harus ditambahkan ke

ElE|l

tgwﬁ)ut pmses untuk memastikan bahwa Anda tidak akan terus meningkat (mis., sehingga
)

§k§11| rrgmpertahankan yei kecil). Pernyataan serupa berlaku untuk elemen yang tersisa di

S ©

S

§ g %entlng untuk dicatat bahwa: (i) pengembangan model invers fuzzy tidak

%r@gantﬁﬁg pada keberadaan dan spesifikasi model matematika tanaman atau kebalikannya

e u

(rﬂls Kebalikan tanaman tidak perlu ada), (ii) model invers fuzzy tidak harus bingung

-

gdi?ngang?nodel matematika invers dari tanaman yang kadang-kadang digunakan dalam

ne

S;kontrolitetap (mis., non-adaptif) di mana controller tidak memiliki kemampuan untuk
gmensin%siskan dirinya sendiri atau auto-tune dalam menanggapi perubahan parameter
:.-_—tanamag,' dan (iii) sementara diskusi di atas menyediakan beberapa pedoman umum untuk
gkonstruksi model invers fuzzy, dan aplikasi dalam Bagian Il menunjukkan bagaimana
c;:,".membangunnya untuk masalah kontrol kecepatan roket dengan parameter yang bervariasi
gwaktu dan masalah kontrol robot multi-input multi-output, jika pabrik sangat kompleks

[]
=

amaka kadang-kadang bisa sulit untuk menentukan model invers fuzzy.

S

=

%2.6.3.2 Knowladge-Base Modifier

:-J- Pengubah basis pengetahuan yang disajikan selanjutnya tumbuh dari pekerjaan
3

3yang berfokus pada peningkatan basis pengetahuan pendekatan modifikasi untuk SOC
glmgmsﬁ( [7]. Dalam kerangka kerja SOC linguistik, basis pengetahuan modifikasi

|Iakulgn pada hubungan fuzzy keseluruhan (Rn =j, ..., k, I, ..., m R}, ..., k, I, mn)
dlgunalgan untuk mengimplementasikan pengontrol fuzzy. Namun, metode modifikasi

asis pé’ngetahuan ini dapat menjadi kompleks secara komputasi karena fakta bahwa Rn

JGg_UJﬂS Ul?é_r‘l

umumrEaa array yang sangat besar. Di sini kami menggunakan algoritma modifikasi basis
pengetéﬂhuan yang meningkatkan efisiensi komputasi dengan memodifikasi fungsi
keanggaiaan set fuzzy konsekuen Uj, ..., k, I, ..., m n daripada array hubungan fuzzy
Rn[19]%

gengubah basis pengetahuan melakukan fungsi memodifikasi pengontrol fuzzy
sehinggj’ii lebih baik kinerja tercapai. Mengingat informasi tentang perubahan yang
diperlu@n dalam input seperti yang diungkapkan oleh vektor p (kT) dari model invers
fuzzy, Eéngubah basis pengetahuan mengubah basis pengetahuan kontroler fuzzy sehingga

tindakam kontrol yang diterapkan sebelumnya akan dimodifikasi oleh jumlah p (kT). Oleh
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karena @'t , pertimbangkan tindakan kontrol yang dikomputasi sebelumnya, yang
kont;nbUSI pada baik / buruknya saat ini kinerja sistem. Perhatikan bahwa e (kT —T) dan

eydigyey

c kT *T) merupakan kesalahan proses dan berubah kesalahan, masing-masing, pada

iktu .gu Demikian juga, u (KT - T) akan menjadi output pengontrol pada saat itu. 8

nnbusw ﬁuem%] L

rﬁméua

Iuar&h pengontrol yang diinginkan diungkapkan oleh:

anju{gfnya kita akan menunjukkan bahwa dengan memodifikasi basis pengetahuan

peN |

asd

S
ki
d

16eq
Bue

ntrolg fuzzy kita dapat memaksa kontroler fuzzy untuk menghasilkan output yang

ginkan ini diberikan input pengontrol yang serupa.

neje ue
Eueg:n

g;ebagai contoh prosedur modifikasi basis pengetahuan, Tabel 2 menunjukkan array

basis p€hgetahuan tabel di mana entri menunjukkan nilai pusat fungsi keanggotaan simetris

fiey ynunjes

yang téDE}(ait dengan set fuzzy tersirat Uj, k didefinisikan pada semesta diskursus yang
morm@iisasi (dinormalisasi menjadi [,1, 1]). Mengingat bahwa kontroler fuzzy

I”l)_e

menggunakan tabel array basis pengetahuan yang mirip dengan Tabel 2, proses basis

ul si

11

pengetahuan modifikasi direduksi menjadi algoritma dua langkah sederhana yang

edue

%dlnyatakan di bawah ini [19]:

§1. Tentukan implikasi fuzzy mana dalam tabel array basis pengetahuan yang berkontribusi
é‘pada sebelumnya input yang diterapkan. Dengan kata lain, tentukan implikasi fuzzy yang
%’gmemiliki elemen premis tingkat aktivasi di atas nol (mis., aturannya adalah "aktif" -

o
Shimpunan fuzzy tersirat tidak nol).

3
2. Ubam\ntrl dalam array basis pengetahuan untuk implikasi fuzzy tersebut.
F{
7 MATLAB

§/IATLAB (Matrix Laboratory) merupakan sebuah program untuk menganalisis

Haguins uem)nqeﬁ

an mengkomputasi data numerik, MATLAB juga merupakan suatu bahasa pemrograman
matemaika lanjutan, yang dibentuk dengan dasar pemikiran yang menggunakan sifat dan
bentuk@atrlks

A MarhWorikcs-

Gambar 2.14 Ikon Matlab

Sumber: www.mathworks.com
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QI_C\])/IATLAB merupakan bahasa pemrograman yang dikembangkan oleh The
g\/ﬁlthwmk Inc pada tahun 1970. Aplikasi ini banyak digunakan dalam bidang yang
= o j4Y]

Sembutuhkan perhitungan matematika yang rumit, dimana seluruh operasi perhitungan

b6

< (@)
ad&lam Matlab berupa operasi matrik dengan tampilan perhitungan dalam bentuk plot

Bua
np

cogfik. $ada perangkat lunak Matlab terdapat beberapa bagian penting yang digunakan

n

= = :

gdglam menjalankan program, yaitu :

o5 —

c%, al gommand window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan.

c

; § 2. Tommand history berfungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat kembali.

@ =

% = B GCWorkspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab.

= _;H

=
4]

& - '

% 5 .l Command Window N

= c

w 1z

=}

g :

8 Command History

3

[]

= ~

3 Wakor

5 Workspace

&

=

g

3

3

[} 9p]

% Py Gambar 2.15 Bagian Window Matlab

g o

%’5 §jmu|ink adalah sebuah kumpulan aplikasi dalam Matlab untuk melakukan
po¥]

gmodeli@, simulasi, dan untuk melakukan analisis dinamik pada suatu sistem. Program

o n

@

@simuling mempermudah user untuk membuat suatu simulasi lebih interaktif. Simulink
dalam Eplikasi Matlab juga dapat menunjukkan performansi sistem dalam bentuk dua
ataupué.tiga dimensi. Dalam perancangan user menjadi mudah karena adanya blok-blok
diagra@yang dapat dengan mudah diatur sedemikian rupa, sesuai dengan model matematis

dari sisfé’m atau plant yang akan dikendalikan.
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Gambar 2.16 Tampilan model simulink pada Matlab
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éahap Penelitian
"ntuk mencapai tujuan yang diinginkan, maka adapun tahapan yang akan

j4Y]
kukan pada penelitian ini yaitu:

{%tudi literatur

@elakukan pengkajian beberapa rujukan terkait, baik dari artikel, jurnal-jurnal
%enelitian yang telah dipublikasikan, ebook maupun buku yang telah diterbitkan
@eliputi pemahaman tentang karakteristik panel surya dalam kurva 1-V dan P-V,
DC-DC Boost Converter, algoritma MPPT, Pulse Width modulation, Duty Cyle,
é‘désain Fuzzy Model Reference Learning Control (FMRLC), dan pemodelan sistem
Pada MPPT.

sl%smodelan Panel Surya

@Iembuat pemodelan pada panel surya berdasarkan spesifikasi modul panel surya
yang digunakan digunakan yaitu BP SX-3190. Pada Matlab R2016b, blok untuk
modul PV sudah tersedia beserta parameter-parameter yang ada didalamnya. Kita
hanya perlu memasukkan nilai iradiasi matahari dan suhu permukaan yang
dibutuhkan, kemudian terdiri dari berapa panel dan string yang ingin disimulasikan.
Kita juga dapat melihat plot/kurva karakteristik dari pv, baik itu karakteristik 1-V
dan juga karakteristik P-V. Berdasarkan kurva karakteristik tadi, kita dapat
menentukan daya ideal (daya maksimum) yang harusnya dikeluarkan oleh pv yang
Kita modelkan.

%emodelan DC-DC Boost Converter

gxlembuat pemodelan pada Boost Converter agar nantinya dapat mengatur tegangan
%Jasukan yang akan berpengaruh pada daya keluaran konverter jika terjadi
gphrubahan iradiasi matahari dan suhu, sehingga daya keluaran pada panel surya
g'apat mencapai nilai maksimal.

?i_emodelan Rangkaian Duty Cycle

%Iok rangkaian pada PWM dirancang untuk menghasilkan sinyal PWM yang
;l'b?ibutuhkan pada rangkaian Boost Converter. Keluaran dari blok PWM merupakan
fondisi High dan Low yang memiliki proporsi tertentu setiap periode. Variabel
g,ang menunjukkan lebar kondisi High dalam satu periode disebut dengan duty
gycle (D), oleh karena itu input pada blok pembuat sinyal PWM yang dibangun
@alah duty cycle.

-2

nery wise



‘nery e)sng NiN Wizl edue)y undede ynjuaq weep Ul siin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

4%

NV VISNS NIN
070

‘nery eysng NiN Jefem BueA uebuuaday ueyiBnisw yepn uedynbuad g

‘yelesew niens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | efuey uesiinuad ‘ueniguad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥njun eAuey uednnbusd ‘e

Ca

®

3
\n/val

=

=3

o1

Buepun-6uepun 1Bunpuljig eydid YeH

:Jlaguins ueyngsAusw uep ueywnjuesusW edue) 1ul sun&eﬁmq yninjas neje ueibegss diynbusw Buelenq ‘|

=

(gemodelan Kontrol Logika FMRLC

Algoritma MPPT vyang diterapkan dalam sistem adalah FMRLC, yang harus
%ﬁlakukan yaitu menentukan fungsi keanggotaan eror fuzzy dan A eror fuzzy
%ebagai masukan dalam sistem, setelah itu dibuat rule-base (aturan dasar) sesuai
%engan teori pada boost converter lalu melakukan fungsi defuzifikasi sehigga
%jdapatkan persamaan dari fungsi konsekuensi. Selanjutnya adalah menentukan

Todel referensi sistem MPPT, dimana persamaan yang digunakan merupakan

n

Persamaan close-loop dalam fungsi laplace orde satu. Kemudian ditentukan nilai
céﬁjzzy inverse model yang variabel keluaranya akan digunakan sebagai rule pada
Pengendali FMRLC. Setelah itu, menentukan knowledge-base modifier agar dapat
%enghilangkan error output proses dan output model.

?emodelan Sistem Photovoltaic Dengan MPPT

Penggabungan seluruh subsystem menjadi suatu sistem MPPT yang terhubung pada
komponen yang lainya. Kemudian data yang akan diamati adalah besaran nilai
tegangan dan arus keluaran dari panel surya untuk menentukan nilai duty cycle
melalui kontrol FMRLC agar dapat mengontrol boost converter dengan tepat.
Pengujian Pada Panel Surya Sebelum dan Sesudah Pemasangan Sistem MPPT
Terhadap Perubahan Iradiasi Matahari dan Suhu Permukaan panel surya.

Pengujian dilakukan pada modul panel surya sebelum dan sesudah pemasangan
@istem MPPT dan kemudian diuji terhadap perubahan set point naik dan set point
ﬂ@run agar terlihat karakteristik sistem apakah dapat mengikuti daya ideal yang
garusnya dikeluarkan oleh PV. Dari pengujian akan didasarkan pada respon waktu
n?ransien terhadap model referensi yang diberikan. Kemudian akan dicari besaran
gilai efisiensi yang dikeluarkan oleh sistem setelah pemasangan MPPT.

%nalisa Hasil

?Melakukan analisa hasil pengujian terhadap tujuan yang telah ditetapkan. Apabila
gasil telah memenuhi tujuan yang disebutkan diawal maka penelitian ini telah
;cgrcapai, dan apabila belum memenuhi tujuan dari penelitian maka desain sistem
akan dikaji lebih lanjut.

Eﬁesimpulan
gika hasil evaluasi menunjukkan hasil tujuan telah tercapai , maka kesimpulan yang
%pat diambil adalah penelitian yang dilakukan telah selesai dilaksanakan dan dapat

V]
fmemenuhi tujuan penelitian.

-3

nery w



NV VISNS NIN

|oiU

%

‘nery e)sng NiN Wizl edue)y undede ynjuaq weep Ul siin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

4%

2

‘nery eysng NiN Jefem BueA uebuuaday ueyiBnisw yepn uedynbuad g

‘yelesew niens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | efuey uesiinuad ‘ueniguad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥njun eAuey uednnbusd ‘e

B0}

w

gemodelan Panel Surya
Pemodelan pada panel surya akan didasarkan pada spesifikasi modul pv yang

uele|iq 'L
&U1D YeHN,

o

j4Y]
unak'an yaitu modul BP SX-3190 dengan daya keluaran maksimum 190 Watt. Pada

aw b

@"*@'G

p ellt{gn ini menggunakan aplikasi Matlab R2016b, dimana block pv sudah tersedia dan

b

nnbu

eraﬁa parameter didalamnya sudah di inputkan. Berikut spesifikasi modul PV tipe BP

as di
@)
P !
w
[N
118w

gz
STgbel 3L Parameter Panel Surya BP SX-3190 [4]
L o
e =
o @ o Electrical Characteristics Parameter Value
[©) c
?, 2 Maximum Power (Phiax) 190 W
— j2y]
% o Voltage at Pmax (Vivp) 24.3V
%’_ c Current at Prax ( Ivp) 7.82 A
2.: Warranted Minimum Ppax 1729 W
=
S Short Circuit Current I 85A
3
é Open Circuit Voltage (Vo) 30.6 V
"5” NOCT (Air 20°C; sun 0.8KW/m?; wind 1 m/s 47 +2°C
=
E Maximum series fuse rating 15A
b
= Solar Cell 50 Cells
[ 2]
!

]
= Berdasarkan parameter di atas, block diagram pv tipe BP SX-3190 pada matlab

sudah grsedia dan siap untuk digunakan. Kita hanya tinggal memasukkan jumlah panel

wns ue

ang mgln kita gunakan. Pada penelitian kali ini, saya menggunakan 2 series modul dan 2

g

paralelastrlng yang berarti ada 4 modul pv yang digunakan pada penelitian ini. Berikut
blok d@ram PV yang terdapat pada Matlab R2016b.

.

Irradiance [W/m*2]

25

Teupersie i) PV Modue @

Gambar 3.2 Blok PV pada Matlab R2016b

-4
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é_})nput pada panel surya adalah berupa iradiasi matahari dan suhu permukaan pada

el swrya itu sendiri. Sedangkan output pada panel surya merupakan tegangan DC

I

Byen

i

§b?crdasaskan iradiasi dan suhu dari matahari. Output pada PV ini yang nantinya akan
=) (@)

zmenjadi masukan pada sistem MPPT untuk menghasilkan daya keluaran maksimum.

= g— 2

‘gl?@rikuf*block parameter dari PV yang digunakan.

Sc 3

® 3 =

O o —_

&u

o]
= PV array (mask) (link)

Q) Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
27 Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

ne

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display IV and P-V characteristics of ...

Parallel strings |2 ‘ array @ 25 deg.C & specified irradiances -

Irradiances (W/m2) [[ 1000 500 100 ]

Series-connected modules per string |2 ‘ Plot

ywnuesuaw eduel 1ul siim eAIey uninias

Module data Model parameters

Module: | BP Solar SX31908 - Light-generated current IL (A) | 8.6439

Maximum Power (W)  190.026 Cells per medule (Neell) 50 Diode saturation current 10 (A) | 1.0343e-10

Open circuit voltage Voc (V) 30.6 Short-circuit current Isc (&) 8.6 Diode ideality factor 0.94921

Voltage at maximum power point Vmp (V) | 24.3 Current at maximum power paint Imp (A)  7.82 Shunt resistance Rsh (ohms) 67.3317

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.33 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.1 Series resistance Rs (ohms) 0.3436

0K Cancel Help Apply

o)
= Gambar 3.3 Block parameters Modul BP SX-3190 pada Matlab R2016b
|
=] : . L
o Parameter yang ada pada table 3.1 sudah dimasukkan pada block diatas seperti nilai
= »
cdaya mfaksimum, open sircuit voltage, cells per module, short circuit current dsb. Nilai
o=

parallegstring dan series connected modul per string adalah 2, jadi jumlah panel yang

ns ue

3digunal§3,n sebanyak 4 panel surya dengan daya maksimum masing-masing panel surya
gyaitu I:QO watt. Jadi dengan menggunakan 4 panel surya dapat menghasilkan daya
maksir@'m + 760 Watt. Kita dapat melihat daya ideal (daya maksimum) yang seharusnya
dikelue@gan oleh PV melalui display curve characteristic I-V dan P-V pada pojok kanan
atas. P%a penelitian kali ini saya menggunakan irradiasi yang bervariasi yaitu 1000 W/m?
500 W@Z, 100 W/m? dengan suhu yang konstan sebesar 25°C. Berikut kurva karakteristrik
yang d'jlfr'asilkan pada sistem tersebut.
=

-5
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\n/val

>
\)

&

4| Figure T; array @ 25 deg.C & specified iradiances - X
— File Edit View Inset Tools Desktop Window Help v

VRUEA- 2 0B 0D

-ui
@
&7

|

a
(i

Array type: BP Solar SX3190B;

2 series modules; 2 parallel strings
T T T T

n2

=
T
1

1m?

o
T
1

Current (&)
=
T

2
T
1

=
g

Voltage (V)

1000 —

800 —

600 [~

Power (W)

400 [~

200 [~

70
Voltage (V)

Gambar 3.4 Plot Kurva Karakteristik 1-V dan P-VV Modul BP SX 3190

Pada kurva karakteristik diatas daya keluaran dipengaruhi oleh iradiasi matahri

ywnjueousw eduel 1wl siny eA1ey uninigs nele ueibeass donbusw Buesel

sedangnkan suhu permukaan pada permukaan sel surya bernilai konstan yaitu 25°C. Secara

ue

mum terdapat titik-titik yang unik pada kurva 1-V atau kurva V-P, yang dinamakan

usw ng

Maximwin Power Point (MPP). Dimana pada titik tersebut, sel surya menghasilkan daya

qf_ﬁ

eIuara% paling besar. Pada kurva karakteristik P-V terlihat daya maksimal yang

eyin

seharusEya dikeluarkan pada panel surya pada iradiasi 1000 W/m? dan suhu 25°C dengan 2
po¥]
series rgodule dan 2 parallel string adalah 760,1 Watt.

ns u

:Jlaquu

Eada pengaplikasian panel surya tanpa menggunakan sistem MPPT akan
mengh%ilkan efisiensi yang rendah. Hal ini diakibatkan oleh karakteristik panel surya
bersifa&non linear, sehingga daya keluaran pada sistem yang tidak menggunakan MPPT

tidak da'?f)at mencapai daya ideal/daya maksimum (Pypp).
o

-
3.3 %emodelan Boost Converter

gangkaian boost converter digunakan untuk menaikkan level tegangan dc ke level
tegang@%w3 dc tertentu dengan mengontrol duty cycle pada switchnya. Panel surya
dihubuggkan dengan rangkaian boost converter agar tegangan panel surya dapat dikontrol.
Pada nﬁtlab simulink komponen-komponen utama penyusun boost converter ialah seperti

w
induktat, kapasitor, diode, mosfet dan resistor.

-6
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CE))alam merancang sebuah boost converter dibutuhkan parameter-parameter untuk

L

Dn’%nentgj(an besar hambatan, induktansi dan kapasitor yang akan digunakan. Parameter

® o

§t&sebut-dlsesualkan dengan spesifikasi dari modul panel surya, boost converter yang
o

cEdg’nodq!kan adalah konverter yang dapat menaikkan tegangan dari 5 - 21V ke 40 V.

@ £

ca

g g —|Continuous -

13 % powergui |_|

83 i >

% E.’_ L Diode ! Scope

= '3 Pulse " —

w i Generstor =

g; T bc Mosfet -|§ 1 | [P I_I

= E -T- ¢ R v

= Scopel

-

3

O TErminat:}r L

=

7 '

2 Gambar 3.5 Rangkaian simulasi Boost Converter

)
S

% untuk lebih jelasnya di bawah ini dijelaskan perhitungannya. Parameter dari boost
§converter adalah sebagai berikut :

g

gi’SNiIai — nilai yang sudah ditentukan:

§Tegangan masukan (Vi) :5V-78 V

§Tegang§_n keluaran (Vo) 1130 V

§Frekueﬁ§i (fs) : 25 kHz

§Ripp|e ﬁgangan keluaran 1%

gRlpp|e Erus keluaran :5%

& A

c
Pemodelan boost converter diawali dengan perhitungan duty cycle (D) maksimal

<
denganfpersamaan yang telah di jelaskan pada bab 2 sebelumnya yaitu persamaan 2.11
sebagaierikut:

Lo o

o 1
7.  1-D

30V 1

B8V 1-D

430 — 130D = 78
=

;30 — 78 = 130D

N
I

=
w
o
o
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4151

Pghmllihan kapasitor menentukan besar kecilnya tegangan ripple pada tegangan
keluaraﬁj‘. Tegangan ripple yang dikehendaki dalam perancangan boost converter sebesar
10mv,§hingga nilai kapasitor dapat dicari dengan menggunakan persamaan 2.14 pada bab

2 sebe@nnya dengan perhitungan sebagai berikut:

o
o/l
=~ @= o _ 0,4
» gk L 130 7
Do 2 s
Ll
az s =
= = =) - . .
g' § § Nilai batasan maksimum pada duty cycle adalah sebesar 0.4, maka kita dapat
g‘gnﬁnggunakan range 0-0.4 untuk menentukan rule base pada fuzzy controller. Nilai
S =
D gr@stor3 induktor dan kapasitor pada rangkaian boost converter ditentukan berdasarkan
= fderim
E—%t@angaﬁ masukan dan tegangan keluaran yang diinginkan. Untuk menentukan nilai
S8 e
g er@ukt% effisiensi converter dianggap 100% dan tegangan keluaran dianggap konstan.
® b}
%. %P‘gda saat modul photovoltaic bekerja pada daya maksimum yaitu 1000 Watt, maka arus
@ =
@ Ekeluaraﬁ dapat dihitung dengan persamaan yang dijelaskan pada persamaan 2.9 di bab 2
o = o
D =
2 3sebelurg?ya.
Qo
g E =
8 £
2 5 P, 1000 Wart _o4
%é"_vo_ 110 Volt "
s
= 3
?;3 gTahanan beban pada saat daya maksimum ditunjukkan pada Pers 2.7
c Q
= X VO = IOxR
n D
Q =
28
33 V, 110 Volt
b 3 R=—=——=12,220 = 121
=2 I 9 Ampere
28 2
= K
& zMenentgtkan nilai induktor:
ES=y y—
B¢ (1 D)?
g U8 DN,
3 g 2f
o 3 &
2 (11 0. 4)2
=3
g
c
&
=
g
:x".
L
QO
o
5
i}
=
5
wn
=
o
c
3
]
8
i)
=)
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oidl
o DxV,
o x R)&(AVO)Xf
a6}
5 2 04x130 17amE
S 2 12w 10x1073x25x10°
28 T
€5 o
133‘?;1 ®emodelan Rangkaian Kontrol Duty Cycle Converter
[/ =
%g Eara paling sederhana untuk membuat sinyal PWM adalah dengan metode
[(e}
%lrtgtersecﬁve Metode intersective menggunakan sinyal gigi gergaji (saw tooth) sebagai
L o
ggglombglg modulasi dan komparator. Blok pembuat sinyal PWM dibangun untuk

éBS

enghasilkan sinyal PWM yang dibutuhkan rangkaian boost converter.
&Keluaran dari blok PWM adalah kondisi High dan Low yang memiliki proporsi

efiey ynin

tertenth_Usetlap periode. Seperti yang telah dijelaskan pada BAB 2, variabel yang
enunfakkan lebar kondisi High dalam satu periode disebut duty cycle (D), oleh karena itu

masukan pada blok pembuat sinyal PWM yang dibangun adalah duty cycle.

[duty] :;.—I- O P —b@

From1 P Generator Goto
[DC-DiZ)

Gambar 3.6 Blok Sinyal PWM

emodelan Kontrol Logika FMRLC
uzzy Model Reference Learning Control (FMRLC) tidak membutuhkan

:Jeqwngouexmqeﬁuew uep ueywnjuesusw eduey iul Séﬂ}

ol
(1 UG]S 231€3S

pemodeglan matematika dari kendalian karena basis kendalian plant menggunakan sistem
fuzzy I(;gic control. Selain itu, FMRLC juga memiliki karakteristik MRAC yaitu memiliki
kemam%han untuk belajar dalam menentukan keputusan yang paling optimal agar keluaran
dari plamt serupa dengan hasil dari model referensi.

EMRLC memiliki tiga bagian utama yang terdiri dari fuzzy logic controller, model
referenge dan learning mechanism. Fuzzy controller akan menghasilkan sinyal kendali
berdasa%i(an error yang terjadi antara output dari kendalian dan setpoint pada sistem.
Kemud“:t@n learning mechanism mengatur rule base dari pengendali utama agar respon

sistem ?bada close loop memiliki karakteristik yang sama dengan model referensi.

-9
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Ca

g

3
\n/val

=

L]

Kompog})en pada learning mechanism terbagi menjadi dua, yaitu fuzzy inverse model dan

=, LT

~ I B _ _ _

Srdie base modifier. Berikut merupakan struktur dari pengendali FMRLC.

2F O

S& =

2 [=)

CBD § N Model ym(kT)

S 2 Referensi i

@ £

ca

=€

g g - ye(kT) "/-'2_-\'3
o ules Base |_ Fuzzy Invers =/

g e Modifier Model 177 5

Q @ yetkt) | T

% E ‘—‘ Learning Mechanism

T8

jih]

ca v J

@ PN e(kT) K

= r(kT) —{ 3 } = > Fuzzy L u

¥ OE oy inse [

= c(kT)

-

O

<

©

= c

=

=3 Gambar 3.7 Struktur Kontrol Fuzzy Model Reference Learning Control

=

; Komponen Fuzzy Inverse Model berfungsi untuk memetakan y,(KT) ke dalam

[]

2p(KT).yang merupakan adaptation factor. Masukan dari fuzzy inverse model adalah
QO

g*ye(KT) dan y.(KT). y.(KT) merupakan perbedaan antara keluaran dari plant (y(KT)) dan
§keluaran dari model referensi (y,,(KT)). Sementara y.(KT) merupakan laju perubahan

Ei"error yang terjadi. Keluaran dari fuzzy inverse model ini berupa adaptation factor p(KT)

ayang digunakan rule-base nodifier untuk memodifikasi rule base pada kontroler utama.

akuaw

f+¥]
oStruktug dari fuzzy inverse model sama dengan struktur dari fuzzy logic controller

(penge@ali utama). Yang membedakanya hanya besaran nilai gain gye Gyc, dan gp.

quins uen

?}_ule base modifier merupakan komponen yang berfungsi untuk memodifikasi

19

Saturan dasar dari pengendali utama dengan menggunakan adaptation factor p(KT). Proses
modifik%si ini dilakukan dengan menggeser titik tengah fungsi keanggotaan output b;.
Denga@_proses modifikasi ini, pengendali utama akan dipaksa untuk menghasilkan
keluar%— sebesar b(KT —T) + p(KT). Terdapat dua proses untuk memperoleh output
yang dg‘aginkan, yaitu :

1. Rules-base modifier memilih aturan dasar yang aktif pada waktu (k-1)T :

ué(e(KT —T)) >0
W (c(KT —T)) >0
2. Rules-base modifier menggeser titik tengah fungsi keanggotaan output b;

dari rules-base yang aktif dengan menggunakan persamaan :

[1-10
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Gambar 3.8 Diagram Alir Kontrol FMRLC

m-11

;ll
:nl I
.- B b(KT) = b(KT — T) + p(KT)
[
O g x
E 2 g gengan penambahan adaptation factor p(KT), error yang terjadi antara output
:} - - - - - - - - - -
g_ ‘gk@dallan dan model referensi semakin kecil. Jika error yang terjadi nilainya sangat kecil,
T23 © . . i . :
S 2nfka dapat dipastikan perilaku kendalian sama dengan perilaku model referensi dengan
e ©
Shec =
o o @ : - . . -
% gb§arargmput yang sama. Skema dari proses kinerja kontrol FMRLC dapat dilihat pada
@ = .
S Sg&mbar3.8 berikut.
= 3 -~
c € a
AR e N
g o 2 ==
T =~ & Z
o L 5
2 Ca_ ¢ v
E
2t | @
52 = 4. ym(KT) - y(KT)
3z ) Start
5" 3 Z SET POINT BARU
% 2 ® 5. Input FIM
3 % c Ye (KT) dan
g = 1. Input FLC ye(kT)
= e (kT-T)
§ é ¢ (KT-T)
=
=3
T
®© >
2 § v 6. Fuzzifikasi nilai
= 2. Fuzzifikasi nilai tegas tegas
= = ye(kT) dan yc(KT)
g 3 e (KT-T) dan ¢ (KT-T)
£)5
5 S )
o 3 w 7. Fuzzy
= = . .
% & | 3. Fuzzy Reasoning 10. Modifikasi Reasoning
2 E 1 Fuzzy Knowledge
@ & @ v Base
3
3 @ = 11. Defuzzifikasi v
= 5 5
.“D_J "4 g 8. Defuzzifikasi
o= = FIM
_% E 12. Duty Cycle
= 5
g -
= e
o -
g = 13. Daya Keluaran
= =] 9. Output
= W FIM
© ':_Tldak P(kT)
% ;’F yes
5 = v
§ S End
> =
% =N
£ 5
3 ®
3 i v
8 =
= 2
p+¥]
c
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L QI%erancangan sistem kendali berbasis FMRLC dibagi menjadi empat bagian, yaitu
~ I _ _
Shérancangan fuzzy logic controller, perancangan fuzzy inverse model, perancangan rule
QO
3, T Qo .
Sbase medifier, dan model referensi.
I
5 o i
32 1. Perancangan fuzzy logic controller (FLC
Q £ y
c =3 QO
= @ -
S = 3 Langkah pertama dalam merancang FLC adalah menentukan fungsi
wn
@® 2 = . . . ..
g § = keanggotaan input dan output pada controller utama ini. Input pada FLC ini
Q a . .
8 g C merupakan error dan Aerror yang merupakan representasi dari error yang
L a - . . . . ..
@ § i terjadi antara output dari kendalian dan setpoint pada sistem. Pada penelitian
w
= &, Inifungsi keanggotaan pada input dan output pada FLC adalah sebagai berikut.
= =
= )
O
= A : . o 3
P P 4| Membership Function Editor: Untitled O X
= c
7 File Edit View
=
§ FIS Variables | IHembtlarshipflunctiorll plutslm'"lﬁ: | 181
©
Q NB NS ZE P3 PE
0 X0
=
Y elKTI  ulKT)
=
c
3
3 clKT)
o
L
3
3 ®
% ; 0.2 ( 0.2
S =5 inout varable "e KT1"
?g E Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
po¥]
w
5 E Name B(KT) Name |r5
g & : Type :
] & Type input trimf v
=]
e Params 05115
< Range -11] 05115
= Dispiay Range 1 1] Help Close
e
o
s Renaming MF 5 to "PB”
e
g Gambar 3.9 Fungsi Keanggotaan input error e(KT)
9p]
L)
j+¥]
H-
=N
R
V]
&,
=
2 11-12
p+¥]
c
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4 Mermbership Function Editor: Untitled - O
File Edit View
- . lot points:
EIS Variables . IHembcltrshlp flun::tlml'l plotsl . "'"ITS . 181
m ME NS ZE PS PB
XN
&K} u(KT)
clKT) '
0.8 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
inout vanable "c(KTT
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name c(KT) 1EnE |Pa
Type input Type trimf
Params 05115
Range o [ ]
Display Range -1 1] Help Close
Renaming MF & to "PB"
Gambar 3.10 Fungsi Keanggotaan input c(KT)
4.| Membership Function Editar: FIM — a x
File Edit View
FIS Variables Membership function plots DI 181
MNB NS ZE PS FEB
OO PN
e(KT uw(KT)
o[KT) '
0 et
0 0.0f 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.3f 0
outout vaiable "uKT1"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name u(KT) Name NB
Type output lype trimf A
Params -0.100.1
Range [0 0.4] : :
Display Range [00.4] Help Close
Selected variable "u(KT)"

Gambar 3.11 Fungsi Keanggotaan output FLC
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Pada perncangan FLC ini, besaran nilai scaling gain-nya adalah ge=1, g.=10
dan g,=1.

Perancangan fuzzy inverse model (FIM)

Struktur perancangan pada FIM sama dengan controller utama yaitu FLC.
Yang membedakanya hanya besaran nilai scaling gain dan rule base nya saja.
Dimana keluaran dari FIM ini merupakan p(KT) yang merupakan adaptation
factor, sedangkan input dari FIM ini merupakan y,(KT) dan y.(KT). y.(KT)
merupakan perbedaan antara keluaran dari plant (y(KT)) dan keluaran dari
model referensi (y,,(KT)). Sementara y.(KT) merupakan laju perubahan error
yang terjadi. Keluaran dari fuzzy inverse model ini berupa adaptation factor
p(KT) yang digunakan rule-base nodifier untuk memodifikasi rule base pada
kontroler utama. Fungsi keanggotaan dari FIM adalah sebagai berikut.

4
| File Edit View

1 ) ) —
FIS Variables Ilulembilershlp f.u"ct'uf' phts. olot points 181

e(KT} p(KT)

i elKT)
1 E. L 2 2 6 E. 1
input vanable "velKTT
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ye(KT) Name NB
Type input = trimf W
Params 1 5-1-05
Range 11] [1.5-1-0.9]
Display Range [11] Help | Close
Ready

Gambar 3.12 Fungsi Keanggotaan input y,(KT)
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4. Membership Function Editor: Untitled — O x
File Edit View
FIS Variables IHemblership flunc:timl'l plots . LI EITES 181
NE NS ZE PS PE
XN
ﬁ] pKT)
yo(KT) .
1 0 0 0.2 0 0.2 0 0.8
inniit variable "o (KT 1
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ye(KT) Name NB
Type input Type trimf 4
P 1.5 -1 -0.5]
Range 1 1) [ ]
Display Range -11] Help Close
Selected variable “yc(KT)"
Gambar 3.13 Fungsi Keanggotaan input y.(KT)
4| Membership Function Editar: Untitled — O =

File Edit View

FIS Variables

Membership function plots TR

181

I R

ye(KT)

NS

ZE

PS5

FE

2

.2

outout vadable "ok TY"

Current WVariable

Name P{KT)
Type output
Range 111
Display Range 111

Name

Type

Params

[-1.5-1-0.5]

Current Memberzhip Function (click on MF to select)

NB

trimf

‘ Help

Close |

Selected variable "p(KT}"

Gambar 3.14 Fungsi Keanggotaan output p(KT)

0yc=10 dan gp=1.

Pada perncangan FIM ini, besaran nilai scaling gain-nya adalah gy.=1.67,

-15



< b~ (o)
< m (W W v o |m m|ww|n v o] © =
.% a N [N [ o o o N |IN | | o = =
© =
- — [<B]
= ©
c v W (W W v (| 0 W (W oW v (| =
K] o N [N [N | | o N N |IN | [ nlnm
= g}
D @
o >
o —~ | [V 9 W n |n —~ W | | W |n un —_
< — IN |2 |2 [N | | F IN [Z2 |2 [N | | LL
ge] X X c
[383 = O © N
T Z |Z2 |2 [N [N [N Z |Z2 |2 IN |N [N H N |
\—/
<
c 3] N
I o] ==
© =4 |l
@)
e m o |m v |w |w m o v |0 |w |w S I
L Z |2 |Z2 |2 |[N |N Z 2 |2 |2 |IN [N bnna <T
Jist = @)
L o S
S 5 o
o N c
E © @) O v |Wivn m S N v W v m S
o S — Z |2 |IN | (o = Z |[Z2 IN | o
8 3 3 & R g
L o | m | a | =
= 8 5 o= o |= N
c > X S |2 S |2 =
% o o5 x (S o > D)
S 2 9 o | o | o
S &5 O (L2 o (LA 8
[5) [ S w©
S s 48 8 = s @
a x 3 — — = <
c© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
U.\/I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
_u__._...l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
AM.— .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh_\_n_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

ORSOER XAl 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



‘nery e)sng NiN Wizl edue)y undede ynjuaq weep Ul siin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

NV vISNS NIN
——
I
A

‘nery eysng NiN Jefem BueA uebuuaday ueyiBnisw yepn uedynbuad g

‘yelesew niens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | efuey uesiinuad ‘ueniguad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥njun eAuey uednnbusd ‘e

Jequins ueyngaAusw uep ueywnuesusw edue) Ul SNy eA1ey yninjes neje ueibeqses dynbusw Buele|iq |

Buepun-Buepun 16unpuijig eydin yeH

nelry ejysng NN Y!jiw eydio yey @

nery wisey JureAg uejng jo AJESIIATU) dTWR[S] 3}B)§

Diagram alir rule base modofier

Start

2. Flag baru
e (KT-T)
¢ (KT-T)

Jika tidak
Ada yang sama

2 Bandingkan flag yang

5. Simpan flag baru
yang baru dengan flag yang T
disimpan

Jika Ada yang

sama

3. Cek rule yang
Aktif

y

4., Modifikasi Rule
Yang Aktif

End

Gambar 3.15 Diagram Alir Rule Base Modifier

Perancangan model referensi

Model referensi yang digunakan adalah model referensi dengan sistem orde
satu. Model ini digunakan sebgai referensi dinamika daya yang dibangkitkan
(daya ideal) pada PV. Dengan nilai daya ideal pada iradiasi 1000 w/m? adalah
sebesar 0.76 kW. Dengan model referensi ini, respon dinamik dari daya yang
dihasilkan oleh PV sesuai dengan perilaku model referensi yang digunakan.

Model referensi yang digunakan adalah :

-17
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1
= I _—
o “:’ g 0.76s + 1
g - j4Y]
§3;§ femodelan Modul Panel Surya Menggunakan Sistem MPPT.
§ § Blok diagram perancangan modul panel surya dengan menggunakan sistem MPPT
@ € o
=

= rupa‘gﬁan gabungan dari seluruh blok sistem yang telah dirancang diatas. Simulasi

na)
c
@dHakukan dengan Simulink pada MATLAB seperti gambar dibawah ini.
= = =
oe
= pvarray
% @ |[%a|pvarray » v
st
% @
cE
==
5
SE
=
7
=)
)
=
=
o}
3
[]
=
8
=
c
3
=
D @
ok
S o»
3
3 %
é % Gambar 3.16 Blok Sistem Modul Panel Surya Menggunakan MPPT
{ ey
5 2
= &
g PefAggabungan seluruh subsystem menjadi suatu sistem MPPT yang terhubung pada
jor

18

”kompo%n yang lainya. Data yang akan diamati adalah besaran nilai tegangan dan arus
keIuaraE-dari panel surya untuk menentukan nilai duty cycle melalui kontrol FMRLC agar
dapat n%ngontrol boost converter dengan tepat.

An:a"iisis yang digunakan pada penelitian ini nantinya akan menggunakan perhitungan
untuk gﬁenentukan nilai efisiensi pada panel surya. Setelah itu sistem akan diuji lagi
terhada%; perubahan nilai temperatur agar terlihat performa dari kontrol FMRLC apakah
dapat riencapai kondisi steady state dalam waktu yang cepat lalu mempertahankanya.
Nanti k§<an terlihat karakteristik respon sistem terhadap konstanta waktu model yang
menye@aai daya ideal. Pada grafik nntinya akan terlihat bagaimana FMRLC bekerja

denganimemberikan nilai duty cycle yang tinggi jika daya keluaran pada PV kecil, dan

nery w
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4%

=

Ca

B! 14l

_‘s%?allk @/a FMRLC akan memberikan nilai duty cycle yang rendah saat daya keluaran
gtlgggl wnpal sistem berada pada kondisi steady state pada respon transien.

§ ?'»U' Seteiah itu, pengujian dilakukan dengan cara simulasi pada jendela simulink. Pengujian
gygqg a@n dilakukan meliputi Simulasi dilakukan untuk mengetahui performansi sistem
‘g,r@dul Panel surya sebelum diimplementasikan pada sistem yang sebenarnya, dari hasil

2s

s@ulas?r dapat diperoleh analisa mengenai daya keluaran dari sistem. Adapun beberapa
at?ﬁllsa?a_kan yang dilakukan antara lain :
g 1. ylembuat daya keluaran pada PV serupa dengan daya ideal dengan menggunakan
gistem MPPT berbasis FMRLC.

Renghitung besaran efisiensi yang dihasilkan oleh PV yang didasarkan pada daya

Bue

=

%eluaran dan daya ideal pada PV.

=

@Ielihat karakteristik daya keluaran pada sistem MPPT ketika nilai suhu diubah.

&

Menganalisa sistem sebelum dan sesudah pemasangan MPPT berbasis FMRLC.

Jaquins ueyngaAusw uep ueywnuesuaw edue) iUl SiNy AIRY yninjes neje ueibeq

[11-19
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of
- B BAB V
5o I PENUTUP
1§ =
Q p o
3 g 1%ada bab ini diberikan kesimpulan mengenai performansi dari sistem MPPT
c 3
?:b%dasgkan analisa dan pembahasan hasil yang telah dicapai pada bab sebelumnya. Selain itu
%j@a di@rikan saran untuk penelitian selanjutnya sebagai berikut :
%"‘é =
= = .
gog  XKesimpulan
(=]

gerdasarkan analisa dan pembahasan yang telah dilakukan pada bab sebelumnya, maka

iperolgﬂ beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1. -Bistem MPPT dengan mengaplikasikan pengendeali FMRLC untuk mengontrol duty
gﬂlcle dengan range 0-0.4 dapat menjaga daya keluaran dari modul panel surya

disekitar nilai maksimumnya saat kondisi iradiasi matahari berubah-ubah.

=

Terjadi kenaikan nilai daya keluaran pada PV setelah pemasangan sistem MPPT. Daya
keluaran pada PV mengikuti daya maksimum yang seharusnya dicapai pada tingkat

iradiasi yang berubah-ubah.

=

Terjadi peningkatan nilai rata-rata efisiensi pada sistem photovoltaic. Sebelum
pemasangan sistem MPPT nilai rata-rata efisiensi sebesar 67.4 %, kemudian setelah

pemasangan sistem MPPT nilai efisiensi rata-rata menjadi 93.7%.

wn
-
Baran

_@ntuk penelitian selanjutnya sebaiknya didesain sistem MPPT yang langsung

en
()

yingaAusw uep ueywnuesusaw eduey iU sy eA1ey yninies n

wns ue

po¥]
terkon@urasi dengan inverter, karena dengan penambahan inverter sistem MPPT akan

18q

”Iangsumng dapat digunakan dalam pemasangan panel surya skala besar. Secara keseluruhan,

dari hasil pengujian yang dilakukan sistem yang dirancang berjalan dengan baik, namun
(1°]

sebaikrtgl_a perlu dikaji lebih lanjut apabila dibandingkan dengan metode lain yang lebih baru.
“;S'-elain itu, sistem yang telah dirancang juga dapat dilakukan penelitian selanjutnya

dengananengimplementasikan sistem MPPT yang telah didesain kedalam bentuk alat dan

=
melaku;:k):an perbandingan antara sistem yang telah dirancang dengan sistem yang telah dibuat.

V-1

1Y wisey] Juedg u



NV vISNS NIN
IJ'I/LI\;i
g

‘nery eysng NiN Jefem BueA uebuuaday ueyiBnisw yepn uedynbuad g

‘nery e)sng NiN Wizl edue)y undede ynjuaq weep Ul siin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z
‘yelesew niens uenelun nexe yniy #esinuad~delode| ueunsnAuad ‘yeiw | efuey uesiinuad ‘ueniguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednnbusd ‘e

Buese||

n} efiey y ol

—

r—

Au

e}

=

@es dipnbus

£91 uep ueanzue@w edue} UL QY nﬂe@le uel

JIBQUIEE UBsNGS.

= =
= o
— —

=
N
—

Buepun-6uepun 16unpuljig eydid xeH

DAFTAR PUSTAKA

K%DM. (2016). “Jurnal Energi Media Komunikasi Kementrian Energi Dan Sumber
D&a Mineral”. Kementrian ESDM. Edisi 2/2016.

Fuddy, Atar. (2012). “Rancang Bangun Maximum Power point Tracker (MPPT) Pada
Pa-%el Surya Dengan Menggunakan Metode Fuzzy. Institut Teknologi Sepuluh
Navember Surabaya.

Ri_:ﬁadhani, ing Bagus. (2018). “Instalasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya Dos &
D6R’ts”. GIZ.

B§§olar. (2007). “SX 3195- 195 watt photovoltaic module”.

Se%yaji, Bagus. (2016). “Desain Maximum Power Point Tracker (MPPT) Pada Panel
SLH?"I/a Menggunakan metode Sliding Mode Controller). Universitas Islam Negeri
Sufj?an Syarif Kasim Riau.

Bcﬁmechba,H, Bouzid, A, dkk. (2014). “Comparison of Pertub&Observe and Fuzzy
logic in Maximum Power Point Tracker For PV system”. Department Of Electrical
Engineering,Constantine 1 University, Algeria. Energy Procedia vol 677-684.

Syukur D, M Arif, dkk. (2013). “Desain Sistem kontrol Fuzzy Model reference
Learning Control (FMRLC) Studi Kasus : Pengontrolan Ketinggian Air Pada Conical
Tank”. Universitas Diponegoro Semarang. Transient Vol 2, No.3. ISSN:2302-
9927,660.

Abgdillah, Abelio. (2016). “Desain Maximum Power Point Tracking (MPPT) Pada
Pa%el Surya Menggunakan Metode Fuzzy Logic”. Universitas Islam Negeri Sultan
Syarif Kasim Riau.

Llaue, Antonio & Hegedus, Steven. (2002). “Handbook Of Photovoltaic and science
en@neering”.

D\Eidayanti, Ranny. (2017). “Optimasi Pengisian Daya Baterai Pada Panel Surya
m&lggunakan Maximum power Point Tracking (MPPT). Universitas Lampung.
R'ré'ﬁard, A. Cullen. (2000). “What is Maximum Power Point Tracking (MPPT) and
H(g'q/ Does it Work”. Blue Sky Energy.

Esgmm, T., & Chapman,P.L. (2007). “Comparasion Of Photovoltaic Array Maximum
Po%ver Point Tracking Techniques. Energy Conversion, IEEE Transactions on, 22 (2),

n
439-449.
H-

I

nery wisey J



‘nery e)sng NiN Wizl edue)y undede ynjuaq weep Ul siin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

NV VISNS NIN
——
I

‘nery eysng NiN Jefem BueA uebuuaday ueyiBnisw yepn uedynbuad g

rAuad ‘yeiw| eluexesiinuad ‘uenjeuad ‘weyipipuad ueBwluaday ynun e

&uju ued!mi_\ﬁued B
efiey ynun@s neje ueibeqes ginbusw Hrele|q 'L

=

= [
Ausw uep ueye@nuesuaw eduey Ul S

H
SECETRNIENTIE

‘Yelesew njens ueaalun nejeynuy uesinued ‘uelodspueuns

-
I-—I

N
N
—

Buepun-6uepun 16unpuljig eydid xeH

Kalmin, A. (2012). Simulasi Dan Verifikasi Modul Surya Terhubung Dengan Boost
Capverter Pada Jaringan Listrik Mikro Arus Searah Dengan Menggunakan Matlab
Siﬁulink. Teknik Elektro. Universitas Indonesia. Depok.

Hzgt, D.W. (2011). Power Electronics. Amerika New York: McGraw-Hill. ISBN 978-
0-07-338067-4.

K%nia M, Pebriningtyas, Ali Musyafa, Katherin Indriawati. (2013). “Penulusuran
D@a Maksimum Pada Panel Photovoltaic Menggunakan kontrol Logika Fuzzy di
kog Surabaya”. Institut Teknologi Sepuluh November Surabaya. Vol 2, No. 1. ISSN
2337-3539.

W%)Ambar, C.I, dkk. (2014). “Rancang Bangun Multilevel Boost Converter (MLBC)
Sebagai Suplai DC Bus Pada Inverter. Teknik Elektro. Institut Teknologi Sepuluh
NeVember. Surabaya.

SigN-Chong Tan, Y. M.Lai and Chi k. Tse. (2006). “A Unified Approach to the
Design of PWM-Based Sliding-Mode Voltage Controllers For Basic DC-DC
Converters in Continous Conduction Mode”. The authors are with the Department of
electronic and Information Engineering, The Hong Kong Polytechnic University,
IEEE.

Fajrianto, M. Rifki, Wahyudi, and Sudjadi. (2017). “Perancangan Kontroler Fuzzy
Model Reference Learning Control (FMRLC) Berbasis Mikrokontroler ATMEGA16
Sebagai Kendali Motor Brushless DC (BLDC). Teknik Elektro. Universitas
Digonegoro Semarang.

La:;me, R. Jeffery, dkk. (2015). “Fuzzy Model Reference Learning Control”.
D@artment of Electrical Engineering The Ohio State university.

Haerani, Elin.(2013) “Analisa Kendali Logika Fuzzy Dengan Metode Defuzzifikasi
CéEA (Center Of Area), Bisektor, MOM (Mean Of Maximum), LOM (Largest Of
Mé(imum), Dan SOM (Smallest Of Maximum)”. UIN Sultan Syarif Kasim,Riau.
Tésedia . http://ejournal.uin-suska.ac.id/index.php/sitekin/article/download/543/517
[Ditakses : 25 Feb 2020]

H%tanto, Subhan.(2017). “Implementasi Fuzzy Rule Base System Untuk Klasifikasi

Bl.gh Mangga”. Universitas Pembangunan Panca Budi. Techsi Vol.9, No. 2.

Erflin Susanto.(2017). “Sistem Kendali Multivariabel”. Fakultas Teknik Elektro,
j+¥]

Universitas Telkom, Bandung.

Nery wisey|


http://ejournal.uin-suska.ac.id/index.php/sitekin/article/download/543/517

Darminto. (2015). “Konservasi Energi Melalui Selubung Bangunan Pada Gedung

UIN SUSKA RIAU

ReRtorat Uin Suska Riau Pekanbaru”. Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim

T.@ k cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
ad

Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



‘nery e)sng NiN Wizl edue)y undede ynjuaq weep Ul siin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

NV VISNS NIN
——
I

‘nery eysng NiN Jefem BueA uebuuaday ueyiBnisw yepn uedynbuad g

‘yelesew niens uenelun neje iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uestnus

of

04l
LAMPIRAN
-~ I ©
V)

p g =
752 &
3 & @a ayang Digunakan
gTﬁb A. ]EData Iradiasi yang Ada di Pekanbaru.

«Q
=i ‘g
2 §V§a tLB ql q2 ID(W) IL(W) IT(W)
5 8 §8 00~ 5 (+) 0 32 23 55
= o ol
s gg 00= 20 (1 98 98 196
2 < &0. 00, 30 (+) 2 98 112 210
& 11.000 60 )3 112 126 238
= =
B = 12.00° 80 (+) 4 145 136 281

= A
5D 13.005, - - 256 123 379

= et
£ @ 14.00 - - 376 104 480
B S
5 § 15.00 - - 388 111 499
85 16.00 - " 232 83 315
g =

17.00 - - 98 54 152

Jequins ueyngeAusw'tep Beywnyliesu

Validasi Perhitungan Manual

Perhitungan Niai Efisiensi seteah pemasangan sistem menggunakan rumus pada

persaﬁﬁaan (2.9)

% n= Pin x100%
a. PeEﬂtungan nilai efisiensi untuk Iradiasi 55 W/m?, Poy = 19 W dan Ppay= 41W
c low
E'n = o7y ¥100%
51 = 46.34%
b. Peﬁﬁltungan nilai efisiensi untuk Iradiasi 281 W/m?, Py = 211.5 W dan Ppay= 214 W
S 2115w
1= oW
gn = 98.83%
c. Pethitungan nilai efisiensi untuk Iradiasi 152 W/m?, Poyt = 120.4 W dan Ppa= 121 W
120.4 W
T=aw
N =99.5%
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$
. Perhitungan Nllai Efisiensi menggunakan rumus yang dibuat menyerupai rumus pada

I

Jequins ueyngaAusw uep ueywnuesusw edue) iUl sin) eA1ey ynunigs neje ueibeqges dynbusw Buese|iq

ol

Buepun-Buepun 16undlig eydio ¥

=2

2

— Persa@aan (2.9) untuk diinputkan ke sistem

§ _ (Pmax — Pout)
: n= Pmax
Perhitungan nilai efisiensi untuk Iradiasi 55 W/m?, Py = 19 W dan Ppa= 41W
= ) (41 - 19)
= 41
% ) (22)
=V
nZ1-0.5366
%)
1 £ 0.4634 x100%
n = 46,34 %
py)
=
Perhitungan nilai efisiensi untuk Iradiasi 281 W/m?, Poy = 211.5 W dan Ppay= 214W

A (214 — 211.5)
n= 214

n=1-001168
n = 0.9883 x100%
n =99.83 %

¥ p]

F+¥]
Pefhitungan nilai efisiensi untuk Iradiasi 152 W/m?, Pgy = 120.4 W dan Pra= 121W

@ 121-1204
ngl- < 121 )
e1-(2)
TS \121
n § 1 —0.004959
n%0-9950 x100%

1 £99.50 %
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Do 2 s

88 =

LE ‘B =) (@]

E = Syahrizal Ma’ruf adalah putra kedua dari bapak Kemad Ikhsanudin dan
9 ibu Sarni Yati. Lahir pada tanggal 03 November 1996 di Boyolali, Kec.
~

; Simo, Kabupaten Boyolali Jawa Tengah. Jenjang pendidikan yang
=

pertama kali ditempuh oleh penulis adalah pendidikan Sekolah Dasar di
‘%; SDN 033 Tampan, Pekanbaru. Kemudian penulis melanjutkan
=

% pendidikannya di SMP N 21 Peanbaru untuk jenjang pendidikan
= menengah atas penulis sekolah di SMK N 2 Pekanbaru. Setelah itu,
@

gp&ulis melanjutkan pendidikan Perguruan Tinggi di Universitas Islam Negeri Sultan Syarif
= =y

K&sim Riau Fakultas Sains dan Teknologi Program Studi Teknik Elektro.

‘ue

Selain di bidang akademis, penulis juga berkecimpung dalam kehidupan organisasi.

‘uenljeuad
uej Iul s

o

nulis pernah menjabat sebagai anggota bidang ekonomi Fu-Assalam, ketua divisi software
botic Techno Faste), Mentri riset dan teknologi HIMATE, Presiden HIMATE. Berkat

ja keras serta dukungan penuh dari keluarga tercinta, kerabat, sahabat dan teman-teman,

B

ad

(

M Uesiinu
nﬁl-eo

mTQii}D, teman-teman Nenggala serta bimbingan dari Bapak Ahmad Faizal, ST.,MT sehingga
%pénulis dapat menyelesaikan skripsi ini dengan judul “Desain Maximum Power Point
gT%ackingm(MPPT) Pada Panel Surya Dengan Menggunakan Metode Fuzzy Model
=g <
ERgiferenc%Learning Control (FMRLC)”.
E § Dang}emenjak penulis dinyatakan lulus dalam Sidang Tugas Akhir pada tanggal 02 Juli
%2§20 mak§_penu|is berhak menyandang gelar Sarja Teknik (ST).
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