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Abstract - Solar energy sources are one of the energy sources
and have advantages compared to fossil energy sources. This
solar energy really needs to be researched and developed further,
including at the University of Muhammadiyah Sidoarjo. The
utilization of this solar energy is by installing a Photovoltaic Cell
(PV) with a Photovoltaic output control system using MPPT
(Maximum Power point Tracking) and PWM (Pulse width
Modulation) for setting the load used and charging batteries. The
two PV control methods have different characteristics. This
difference will be analyzed according to the load characteristics
and sunlight contained in the Electrical Engineering Laboratory
of the Muhammadiyah University of Sidoarjo. From the analysis
results, it is found that at power above 200 W, MPPT has a better
voltage stability than using PWM.

Keywords — MPPT; PWM; Solar Energy; Photovoltaic;
Voltage

Abstrak—Sumber energi surya adalah salah satu sumber
energy dan memiliki kelebihan dibandingkan dengan sumber
energy fosil. Energi matahari ini sangat perlu untuk diteliti dan
kembangkan lebih lanjut termasuk pada lingkungan Universitas
Muhammadiyah Sidoarjo. Pemanfaatan Energi matahari ini,
adalah dengan melakukan pemasangan Photovoltaic Cell (PV)
dengan sistem pengaturan output Photovoltaic dengan
menggunakan MPPT (Maximum Power point Tracking) dan PWM
(Pulse width Modulation) untuk pengaturan beban terpakai dan
pengisian accu. Kedua metode kontrol PV itu memiliki
karakteristik yang berbeda. Perbedaan ini akan di analisis sesuai
dengan karakteristik beban dan sinar matahari yang terdapat
pada Laboratorium Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah
Sidoarjo. Dari hasil analisa maka didapatkan pada daya diatas
200 W, MPPT mempunyai kestabilan tegangan yang lebih baik
daripada jika menggunakan PWM.

Kata Kunci— MPPT; PWM; Energi Surya; Photovoltaic;
Tegangan

L PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara yang dilintasi garis
khatulistiwa, garis ini hampir tepat ditengah—tengah Indonesia.
Sehingga Indonesia memiliki sumber energi matahari yang
cukup banyak dengan intensitas radiasi matahari rata — rata
sekitar 4.8 kWh/m2 per hari di seluruh wilayah Indonesia

[1][2][3]. Sedangkan di sisi lain energi surya ini masih belum
dimanfaatkan secara maksimal.

Walaupun pemanfaatan Tenaga surya masih kurang, tetapi
sudah cukup banyak dimanfaatkan untuk perumahan dan
sering disebut dengan Solar Home system (SHS)[4][5][6].
PLTS adalah suatu pembangkit yang mengkonversikan energi
foton dari surya menjadi energi listrik. Proses ini terjadi pada
sel surya. Konversi ini dilakukan pada panel surya yang terdiri
dari sel sel PV[7]. Sel — sel ini merupakan lapisan lapisan tipis
dari silikon (Si) murni atau bahan semi konduktor lainnya.
Sehingga apabila bahan tersebut memperoleh energi foton
akan mengeksitasi elektron dari ikatan atomnya menjadi
elektron yang bergerak bebas dan pada akhirnya akan
mengeluarkan tegangan listrik arus searah[8][9].

Pada penelitian ini, akan dimanfaatkan PLTS itu untuk
menjadi sumber energi alternatif pada Laboratorium Teknik
Elektro Universitas Muhammadiyah Sidoarjo, disamping
sebagai sarana penelitian untuk langkah awal penerapan Solar
Building System (SBS) juga sebagai sarana mengurangi biaya
energi listrik yang disuplai oleh PT. PLN. Penelitian ini
menganalisa efisiensi penggunaan pengatur daya masuk dari
matahari (Solar panel) dan pembagian bebannya yang kearah
beban beban terpakai dan kearah penyimpanan energi atau
accu[10].

Pada penggunaan sistem pengaturan ini dikenal ada 2
sistem yaitu menggunakan Maximum Power Point Tracking
(MPPT) Dan Pulse Width Modulation (PWM)[11][12].
Masing — masing sistem pengaturan tersebut memiliki
karakteristik dan kemampuan masing — masing. Oleh
karenanya pada penelitian ini akan dilakukan analisa
percobaan dan pelaksanaan prakteknya sehingga di dapatkan
sistem pengaturan yang paling baik untuk SBS yang akan di
apliasikan pada bangunan gedung[13][14].

II.  METODE PENELITIAN

2.1. Bagan Alir Penelitian

Adapun bagan Alir penelitian pada metode ini adalah
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar.l : Penelitian yang
akan dilakukan ini memiliki tahapan — tahapan sebagai
berikut:
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2.2. Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dengan rencana kegiatan
sebagai berikut, diantaranya:

1. Pemasangan PV pada Laboratorium Teknik Elektro
kampus 2 Universitas Muhammadiyah Sidoarjo.
Beserta alat penyimpan arus (accumulator), kontrol
pengisian unit dan beban. Disimulasikan pemakaian
daya PV diinterkoneksikan dengan Sub Distribution
Panel (SDP) pada Laboratorium Teknik Elektro.

2. Pengumpulan data output tegangan dan arus pada PV
berikut arus dan tegangan accu dan beban terpakai.

3. Data analisa karakteristik MPPT dan PWM .

4. Melakukan aplikasi sistem dan dicoba penerapannya
pada sistem yang terpasang pada Laboratorium Teknik
Tenaga Listrik dan Konversi Energi Universitas
Muhammadiyah Sidoarjo.

5. Evaluasi dan perbaikan.

6. Pelaporan.

‘ Data output Photovoltaic (PV)- SBS ‘
v
‘ Data output MPPT ‘

v

‘ Data output PWM ‘

7

Analisa

Hasil analisa Karakteristik

‘ Implementasi Hasil Analisa

¥

Selesai

Gambar.1. Bagan alir penelitian

2.3. Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data yang dilakukan peneliti guna
mendukung penelitian adalah :

a. Pengukuran tegangan dan arus output PV, Pengukuran
ini dilakukan dengan mempergunakan ampere meter
dan volt meter digital.

b. Pengukuran tegangan dan arus ke arah beban terpakai.
Pengukuran ini dilakukan dengan mempergunakan
ampere meter dan volt meter digital.

c. Pengukuran tegangan dan arus ke arah beban terpakai.
Pengukuran ini dilakukan dengan mempergunakan
ampere meter dan volt meter digital.

d. Studi Pustaka

Pada tahap studi literatur, dilakukan dengan tujuan untuk
mengetahui secara teoritis mengenai metode apa yang dapat
digunakan untuk mengambil kesimpulan dari penelitian ini.
Beberapa teori yang menjadi dasar dalam penelitian ini antara
lain adalah Sistem PV, Teknik pengukuran output system PV.
Sistem pengaturan output PV, Output accu dan output ke
beban dengan mempergunakan MPPT dan PWM[15][9][12].

III. DATA ANALISA PENELITIAN
3.1. Blok Diagram Rangkaian

Blok diagram rangkaian PLTS sebagaimana
ditunjukkan pada gambar 2. Gambar 2. menunjukkan sistem
PLTS dimulai dari Photovoltaic (PV) — Controler — dibagi
dua, yang pertama ke arah beban dan yang lainnya ke arah
accu.

A Diagram PLTS

Controller BEBAN

ACCU

Gambar 2. Blok Diagram PLTS

Untuk controler dikarenakan yang diteliti adalah
perbandingan antara kontroler yang menggunakan MPPT dan
PWM, maka sesudah dari PV arus dipisah menjadi 2 yaitu
ACCU dan beban. Adapun rangkaian yang dipergunakan
untuk pelaksanaan penelitan adalah sebagaimana pada gambar
3.

Proses penelitian menggunakan skematik diagram
sebagaimana gambar 3. Masing-masing sistem dilakukan
pengukuran tegangan dan arusnya tiap satuan waktu tertentu.
Sehingga akan di dapatkan hasil analisis yang akurat pada
masing — masing sistem Controller nya.
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10.00 12,20 18,20 12,70 18,10 9,60 21,30
10.30 12,20 18,20 12,70 18,10 9,60 21,30
11.00 12,50 18,20 12,70 18,10 9,60 21,30
11.30 12,50 18,20 12,50 19,00 9,70 21,30
12.00 12,50 18,20 12,50 19,00 9,30 21,70

12.30 12,00 18,20 11,30 20,30 12,10 19,70

13.00 13,20 17,50 12,20 19,70 11,40 20,10

13.30 13,00 17,50 12,20 19,70 14,13 18,90

14.00 13,00 17,50 12,20 19,70 12,90 18,00

Gambar 3. Skematik Pelaksanaan Penelitian Tabel. 2. Pengukuran Tegangan Tanggal 7 Juli 2020 Dengan
MPPT
MPPT
3.2. Pengukuran Yang Dilakukan
. . Photovoltaic Battery Load > 200 wp
Pengukuran yang dilakukan untuk melaksanakan Time
penelitian ini ada beberapa tahap, yaitu: Voltage  Current  Voltage Current Voltage Current

10.00 14,00 4,38 12,00 18,33 12,00 18,33

a. Pengukuran tegangan dan arus output PV, Pengukuran
ini dilakukan dengan mempergunakan ampere meter 10.30 14,00 438 12,00 1833 12,00 18,33

dan volt meter digital dari jam per 30 menit selama 4 11.00 14,00 4,38 12,00 18,33 12,00 18,33

jam, mulai jam 10.00 WIB sampai dengan 14.00 WIB.
11.30 14,30 430 1210 1818 12,10 18,18

b. Pengukuran tegangan dan arus ke arah beban terpakai.
Pengukuran ini dilakukan dengan mempergunakan
ampere meter dan volt meter digital dari jam per 30 12.30 14,30 4,30 12,00 18,18 12,10 18,18

12.00 14,30 4,30 12,00 18,18 12,10 18,18

menit selama 4 jam, mulai jam 10.00 WIB sampai

13.00 14,30 4,30 12,00 18,33 12,00 18,33
dengan 14.00 WIB.

13.30 14,10 4,36 12,00 18,33 12,00 18,33

c. Pengukuran tegangan dan arus ke arah beban terpakai.
Pengukuran ini dilakukan dengan mempergunakan 14.00 14,10 436 1200 1833 1200 1833

ampere meter dan volt meter digital dari jam per 30
menit selama 4 jam, mulai jam 10.00 WIB sampai

dengan 14.00 WIB. Tabel. 3. Pengukuran Tegar;)gva‘llrjlw Tanggal 8 Juli 2020 dengan
Dengan ketentuan sebagaimana dibawah ini: WM
1. ?)c;‘r/r;‘;ad ;)I?I;igsl:ek[l;]r?\?PdPi;tas diberlakukan untuk sistem e Photovoltaic Battery Load > 200 wp
2. Pengukuran dilakukan dengan menggunakan beban Voltage Current Voltage Current Voltage Current
dibawah 200 wP. 10.00 12,15 18,20 12,10 18,10 10,30 21,30

. 10.30 12,15 18,20 12,10 18,10 10,30 21,30
3.3. Hasil Pengukuran

11.00 12,15 18,20 12,10 18,10 10,30 21,30

Pengukuran dilakukan beberapa kali, dengan PV sebanyak

1 buah, Controller PWM 1 unit dan MPPT 1 unit. Hasil 11.30 12,50 18,20 12,50 19,00 12,10 21,30
pengukuran yang dilakukan ditunjukkan pada tabel 1. sampai 12.00 12,50 18,20 12,50 19,00 12,10 21,70
tabel 6. Pengukuran ini dilakukan untuk beban dibawah 200

W 12.30 12,00 18,20 11,30 20,30 12,10 19,70

13.00 13,20 17,50 12,20 19,70 11,40 20,10

Tabel. 1. Pengukuran Tegangan Tanggal 7 Juli 2020 Dengan
PWM(Beban>200W) 13.30 13,00 17,50 12,20 19,70 14,13 18,90

PWM 14.00 13,00 17,50 12,20 19,70 12,90 18,00

Photovoltaic Battery Load > 200 wp

Time
Voltage Current Voltage Current Voltage Current
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Tabel. 4. Pengukuran Tegangan Tanggal 8 Juli 2020 Dengan 13.00 14,18 4,30 12,00 18,33 12,20 18,33
MPPT 13.30 14,10 4,36 12,00 18,33 12,00 18,33
MPPT
14.00 14,10 4,36 12,00 18,33 12,00 18,33
§ Photovoltaic Battery Load > 200 wp
Time
Voltage Current Voltage Current Voltage Current Dari data primer pada tabel 1 sampai dengan tabel 6 diatas,
10.00 13,90 4,38 12,00 18,33 12,00 18,33 maka dibuatlah nilai rata-rata per pengukuran. Rata-rata
10.30 13.90 438 12.00 18.33 12.00 18.33 diambil untuk tegangan PV, tegangan Baterei dan tegangan

beban dengan menggunakan PWM dan MPPT selama 3 hari
pengukuran mulai tanggal 7-9 Juli 2020. Dari data mentah
11.30 14,30 4,30 12,10 18,18 12,10 18,18 diatas agar supaya dapat dilakukan analisa maka dilakukan
perhitungan rata-rata. Sedangkan hasil perhitungan rata-rata

11.00 13,90 4,38 12,00 18,33 12,00 18,33

12.00 14,30 4,30 12,00 18,18 12,10 18,18 . .
’ ’ ’ ’ ’ ’ adalah sebagaimana pada tabel 7 sampai dengan tabel 12.

12.30 14,30 4,30 12,00 18,18 12,10 18,18

13.00 14,25 4,30 12,00 18,33 12,00 18,33

Tabel. 7. Nilai Rata Rata Tegangan PV dengan Menggunakan
13.30 14,10 4,36 12,00 18,33 12,00 18,33 PWM(Beban>200W)
14.00 14,10 4,36 12,00 18,33 12,00 18,33

Time PWM
Tabel. 5. Pengukuran Tegangan Tanggal 9 Juli 2020 Dengan ! 2 3 mi RATA
PWM 1000 1220 12,15 1220  3gs5 12,18

PWM 1030 1220 12,15 1220 3gs5 12,18
Time Photovoltaic Battery Load > 200 wp 11.00 12,50 12,15 12,45 37,10 12,37

Voltage Current Voltage Current Voltage Current 1130 12,50 12,50 12,45 37,45 12,48
10.00 12,20 18,20 12,10 18,10 9,60 21,30 12.00 12,50 12,50 12,45 37,45 12,48
1030 12,20 18,20 12,10 18,10 9,60 21,30 1230 12,00 12,00 1245 3645 12,15
11.00 12,45 1820 12,30 18,10 9,60 21,30 13.00 1320 13,20 1320 3950 13,20
1130 12,45 1820 1230 19,00 9,70 21,30 1330 1300 13,00 1300 3900 13,00
1200 12,45 1820 1230 19,00 930 21,70 1400 13,00 13,00 1300 3900 13,00
1230 12,45 1820 12,30 20,30 12,10 19,70
13.00 13,20 17,50 12,20 19,70 11,40 20,10 Tabel. 8. Nilai Rata Rata Tegangan PV dengan Menggunakan

MPPT(Beban>200W)
1330 13,00 17,50 12,20 19,70 14,13 18,90
14.00 13,00 17,50 12,20 19,70 12,90 18,00 Time MPPT
1 2 3 ML RATA
Tabel. 6. Pengukuran Tegangan Tanggal 9 Juli 2020 Dengan 1000 14,00 13,90 13,85 4175 13,92
MPPT 1030 1400 13,90 1385 4175 139

MPPT 1100 1400 13,90 1385 4975 1392
Time Photovoltaic Battery Load > 200 wp 11.30 14,30 14,30 14,18 42,78 14,26

Voltage Current Voltage Current Voltage Current 12.00 14,30 14,30 14,18 42,78 14,26
10.00 13,85 4,38 12,00 18,33 12,00 18,33 12.30 14,30 14,30 14,18 42,78 14,26
10.30 13,85 4,38 12,00 18,33 12,00 18,33 1300 1430 1425 1418 4573 14,24
11.00 13,85 4,38 12,00 18,33 12,00 18,33 1330 1410 1410 1810 430 1410
11.30 14,18 4,30 12,10 18,18 12,20 18,18 14.00 14,10 14,10 14,10

42,30 14,10

12.00 14,18 4,30 12,00 18,18 12,20 18,18

12.30 14,18 4,30 12,00 18,18 12,20 18,18
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Tabel. 9. Nilai Rata Rata Tegangan Baterei dengan 1400 12,90 12,90 12,90

38,70 12,90
Menggunakan PWM(Beban>200W) z

Time —PWM Tabel. 12. Nilai Rata Rata Tegangan Beban dengan
1 ) - RATA Menggunakan MPPT(Beban>200W)
1000 12,70 12,10 1210 3590 12,30 Time  pppT
1030 1270 1210 1210 3690 12,30 1 2 3 ML RATA
11.00 12,70 12,10 12,30 37,10 12,37 10.00 12,00 12,00 12,00 36,00 12,00
1130 1250 1250 1230 3730 12,43 1030 1200 1200 1200 3500 12,00
1200 12,50 1250 1230 3730 1243 1100 1200 12,00 1200 3600 12,00
12.30 11,30 11,30 12,30 34,90 11,63 11.30 12,10 12,10 12,20 36,40 12,13
13.00 1220 1220 1220 3560 12,20 1200 12,10 1210 1220 3640 1213
13.30 12,20 12,20 12,20 36,60 12,20 12.30 12,10 12,10 12,20 36,40 12,13
14.00 12,20 12,20 12,20 36,60 12,20 13.00 12,00 12,00 12,20 36,20 12,07
1330 1200 12,00 1200 3500 12,00
Tabel. 10. Nilai Rata Rata Tegangan Baterei dengan 1400 1200 12,00 1200 3500 12,00
Menggunakan MPPT(Beban>200W) - ’
MPPT Hasil perhitungan rata-rata pengukuran sebagaimana tabel 7.

Time sampai dengan 12. maka akan diperjelas sebagaimana grafik

1 2 3 ML RATA pada gambar 4, sampai dengan gambar 8.

1000 12,00 1200 12,00 3600  12.00

1030 1200 1200 1200 3600 12,00

11.00 12,00 12,00 12,00 36,00 12.00 MILAI RATA RATA TEGANGAN PV
14,50 -

1130 1210 1210 1210 3630 12,10 o um . ——— .
1200 12,00 1200 1200 3600 1200 2 1w

. . = 13,00
1230 1200 12,00 1200 3600 12,00 & 125

B 1200

13.00 12,00 1200 1200 3600 1200 2 1m0
13.30 12,00 12,00 12,00 36,00 12,00 LY oo 1030 100 1130 120 1230 1300 1330 1400

==\ 12,1F 12,18 12,37 1248 1248 1215 1330 13,00 1300

1400 12,00 12,00 12,00
36,00 12,00 —e=MPPT 139 1392 133 1426 1436 1426 1434 1410 1410

Tabel. 11. Nilai Rata Rata Tegangan Beban dengan Gambar 4. Rata-Rata Tegangan PV menggunakan PWM dan
Menggunakan PWM(Beban>200W) MPPT (Beban>200W)
Penjelasan dari gambar 4. bahwa pada daya > 200 W, maka
Time — WM sensing MPPT menunjukkan tegangan yang lebih stabil dari
1 2 3 ML RATA pada jika menggunakan PWM.

10.00 9,60 10,30 9,60 29,50 9,83

1030 960 1030 960 950 983

11.00 9,60 10,30 9,60 29,50 9,83

1130 970 1210 970 3150 10,50

1200 930 1210 930 3970 1023

1230 1210 1210 12,10 3630 1210

13.00 11,40 11,40 1140 3429 1140

1330 1413 1413 1413 4335 1413
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NILAI RATA-RATATEGANGAN BATEREI
12,60
— A _ e
= e— AN
= 1220 \ D . —
= 12,00 A £
[y A4
& 1i80 \
® 11,60 v
‘GJ 1A0
= 1340
1000 1030 1100 1130 1200 1430 130 13.30 14.00
=@ PWM 12,30 12,30 12,37 1243 1243 1163 12,30 12,20 12,20
MPPT 12,00 12,00 1200 1210 1200 1200 12,00 12,00 12,00

Gambar 5. Rata-Rata Tegangan Baterei menggunakan PWM
dan MPPT (Beban>200W)

Pada gambar 5 tersebut tegangan baterei yang disuplai oleh PV
dengan menggunakan PWM mempunyai arus pengisian yang
tidak stabil dari pada jika menggunakan MPPT.

Pada gambar 6 dapat dilihat bahwa rata-rata tegangan ke arah
beban mengalami ketidak stabilan tegangan jika menggunakan
PWM masih mengalami gerakan naik turun. Jika menggunakan
MPPT terlihat tegangan ke arah beban lebih stabil.

Sedangkan pada gambar 7 dan 8 menunjukkan bagaimana
pengaruh Controller terhadap tegangan PV dan Baterei jika
dipergunakan PWM dan MPPT.

NiLAI RATA-RATATEGANGAN BEBAN

16,00

14,00 /\
12 N0

g 1w o 4
Z 10,0 .—o—."‘.‘—/

g s

P

& y

2,00

10.00 1030 11.00 11.30 12.00 12.30 13.00 13.3C¢ 11.00
—8—FPWM 9,83 983 98] 10,50 1023 12,10 11,40 14,13 12,90
MPPT 12,00 12,00 12,00 12,13 12,13 12,13 12,07 17,00 12,00

Gambar 6. Rata-Rata Tegangan Beban menggunakan PWM
dan MPPT (Beban>200W)

PERBANDINGAN TEG PV DAN BATR (PWM)
— _“-—J\_‘

10.00 1030 1100 11.30 1200 12.30 13.00 13.30 14.00
—e—PV 12,1 12,1 12,3 12,4 124 121 132 13,0 13,0
BAIR 12,3 12,3 12,3 124 124 116 122 122 122

13,50
13,00
12,50
12,00
11,50
11,00
10,50

Tegangan(Vaolt)

Gambar 7. Perbandingan Tegangan PV dan Baterei
Menggunakan PWM (Beban>200W)

Pada gambar 7 tampak perbandingan tegangan PV dan
tegangan baterei dengan menggunakan PWM dengan beban
diatas 200W. Pada grafik nampak yang penggunaan PWM
cenderung berada pada kondisi tidak stabil. Lebih tidak stabil
jika mempergunakan PWM pada daya dibawah 200W.

PERBANDINGAN TEGANGAN PV DAN BATR (MPPT)

14,50

= 1480 —— —=
S 1350
< 13,00
S ien
& o
£ 1200
% 1150
= 1100

10’50 oy 2 A0 FEYas Y

=e==PV 1392 13,92 13,92 14,26 1426 14,26 1424 14,10 14,10

BATR 12,00 12,00 12,00 12,10 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00

Gambar 8. Perbandingan Tegangan PV dan Baterei
Menggunakan MPPT (Beban>200W)

Pada gambar 8 dapat dilihat bahwa tegangan PV dan tegangan
Baterei saat menggunakan MPPT nampak berada dalam
kondisi stabil. Hal berbeda ketika MPPT dipergunakan pada
daya dibawah 200W.

IVKESIMPULAN

Pada kondisi beban diatas 200 W, penggunaan controller
MPPT mempunyai kestabilan tegangan lebih baik dengan
rincian sebagai berikut:

1. Tegangan PV dapat ditangkap walau lebih tinggi dari
tegangan Baterei.

2. Dapat bekerja dengan tegangan diatas tegangan baterei,
sehingga dapat melakukan pengisian baterei dengan
lebih cepat.

3. Untuk kapasitas daya diatas 200 W lebih ideal
menggunakan MPPT.

V. UCAPAN TERIMA KASIH

Disampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada
Universitas Muhammadiyah Sidoarjo melalui DRPM yang
telah membiayai pelaksanaan penelitian ini.
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