EVALUASI KONVERTER DC - DC TIPE CUK PADA SISTEM
FOTOVOLTAIK TIPE STAND ALONE DENGAN MAXIMUM POWER
POINT TRACKING (MPPT) MENGGUNAKAN METODE ADAPTIVE

NEURO FUZZY INFERENCE SYSTEM (ANFIS)

Agung Suharwanto”, Yuningtyastuti, and Susatyo Handoko

Jurusan Teknik Elektro, Universitas Diponegoro Semarang
JI. Prof. Sudharto, SH, Kampus UNDIP Tembalang, Semarang 50275, Indonesia

“E-mail: ash.ashraf.raf@gmail.com

Abstrak

Potensi energi matahari di Indonesia dapat dimanfaatkan sepanjang hari, hal ini sangat menguntungkan untuk
membangkitkan energi listrik dengan menggunakan sistem fotovoltaik. Permasalahan utama pada penggunaan
fotovoltaik adalah pembangkitan tenaga listrik yang rendah pada kondisi radiasi yang rendah dan besarnya daya listrik
yang dibangkitkan berubah secara berkala seiring dengan perubahan cuaca dan suhu. Maximum Power Point Tracking
(MPPT) adalah peralatan yang digunakan untuk meningkatkan rasio daya modul fotovoltaik. Maximum Power Point
Tracking(MPPT) digunakan untuk mencari point (titik) maksimum dengan cara menaikkan dan menurunkan tegangan
menggunakan konverter cuk, maka penggunaan Maximum Power Point Tracking (MPPT) sangat dibutuhkan untuk
meningkatkan rasio daya keluaran pada sistem fotovoltaik. Pada penelitian ini digunakan metode Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System(ANFIS) untuk mengevaluasi proses kinerja fuzzy logic pada sistem fotovoltaik tipe stand alone dalam
perangkat Maximum Power PointTracking (MPPT), sehingga dapat meningkatkan rasio daya keluaran modul
fotovoltaik.

Kata kunci : fotovoltaik, MPPT, metode ANFIS

Abstract

The solar energy in Indonesia can be used for almost about 10 hours in a daylight; therefore it is very useful to
generate an electricity power by using photovoltaic system. The main problem in using photovoltaic systemis that all
depends on the weather and the temperature of the daylight; furthermore the hot sunny day will be able to produce high
solar radiation which is able to generate high electricity power. On the other hand the cloudy day will be able only to
produce low solar radiation which is only able to generate low electricity power as well. Maximum Power Point
Tracking (MPPT) is a tool used to increase the power ratio of the modulphotovoltaic. Maximum Power Point
Tracking(MPPT) is used to find the maximum point by increasing and reducing the voltage which use cuk converter,
so the uses of Maximum Power Point Tracking (MPPT) is badly needed to increase output power ratio in photovoltaic
system.For this research, Adaptive Neuro Fuzzy Inference System(ANFIS) method is used to evaluate process of stand
alone photovoltaic system in the set of Maximum Power Point Tracking (MPPT); therefore it can increase the output
of power rasio.in photovoltaic modul.

Key words: photovoltaik, MPPT, ANFIS method

1. Pendahuluan dan arus keluaran modul fotovoltaik sehingga didapatkan
daya keluaran yang maksimal pada modul fotovoltaik.

Potensi energi matahari di Indonesia Sangatlah besa_rl Pada penelitian ini dibuat sustu sistem fotovoltaik tlpe
sehingga dapat dimanfaatkan untuk membangkitkan stand alone dengan Maximum Power Point Tracking
energi listrik dengan sistem fotovoltaik. (MPPT) menggunakan metode ANFIS yang berfungsi

untuk  mengevaluasi  sistem  sebelumnya  yang
Pada modul fotovoltaik kita bisa menambahkan Maximum ~ menggunakan fuzzy logic. Hal ini dilakukan untuk
Power Point Tracking (MPPT), yaitu suatu peralatan yang ~ Mendapatkan rasio daya keluaran yang lebih maksimal.
digunakan untuk mencari titik maksimum dari tegangan
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2. Metode
2.1. Perancangan Perangkat Lunak(Software)
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Gambar1l Blok diagram perancangan Software
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Gambar rangkaian pada modul fotovoltaik perancangan
sistem ini dapat di lihat pada Gambar2 berikut :

Gambar 2 Rangkaian perancangan modul fotovoltaik

Dimana pada Gambar 2 dapat dijelaskan sistem
fotovoltaik ini mempunyai 2 inputan, yaitu radiasi (G)
dan suhu (T). Pada sistem fotovoltaik ini terdiri dari
sumber arus cahaya (photocurrentsource) Iy, dioda
terbalik (reverse diode) D, dan dua resistansi yang
merupakan rugi-rugi  (loss resistance) yaitu resistansi
paralel (shunt) Ry, dan resistansi seri (series) Rs. Ketika
terhubung dengan beban luar (R), tegangan keluaran
dan arus yang keluaran adalah V dan I.

2.2.  Perancangan Maximum Power Point Tracking

(MPPT)
2.2.1. Pemodelan Konverter Tipe Cuk
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Gambar3 Blok diagram perancangan MPPT

Pada blok rangkaian sesuai Gambar 3 terdiri dari dua
buah induktor (L), dua buah kapasitor (C), sebuah resistor

(R), sebuah dioda, dan sebuah Mosefet. Masukan dari
blok konverter dc-dc terhubung dengan blok modul
fotovoltaik, dan keluaran yang terhubung dengan beban.
Pemicuan gate pada blok mosfet diatur oleh blok duty
cycle yang terhubung langsung dengan keluaran blok
logika fuzzy untuk menghasilkan nilai duty cycle.

2.2.2. Pemodelan Rangkaian Kontrol Cuk Konverter
Pemodelan blok rangkaian kontrol konverter cuk dengan

picuan gatepada MOSFET dapat dilihat pada Gambar 4
sebagai berikut :

Gambar 4 Blok diagram rangkaian kontrol konverter cuk

Pada Gambar 4 tegangan gigi gergaji diperoleh dari
oscillator pembangkit gelombang gigi gergaji yang
terdapat pada blok Repeating Sequence. Nilai-nilai
tegangan dc yang direferensikan adalah sebagai berikut :
e Tegangan gigi gergaji =5V

¢ Range tegangan referensi =235V

2.3.  Adaptive Neuro Fuzzy Inference System
(ANFIS)

2.3.1. Proses Adaptive Neuro Fuzzy Inference System
(ANFIS)

Proses pengambilan datanya diperoleh menggunakan
metode fuzzy logic. Dari proses pengambilan data,
didapatkan 336 pasang data yang akan digunakan untuk
proses trainingseperti Gambar 5.
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Gambar 5 Data input dalam pengujian fotovoltaik
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Setelah semua data telah dikirim ke dalam workspace,
maka selanjutnya membuat data training menggunakan
metode Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS).

Gambar 6 Pemodelan rangkaian fotovoltaik

2.3.2 Perancangan Kontroler Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System (ANFIS)

Pada penelitian ini, perancangan kontroler Adaptive

Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)dilakukan sebagai

berikut:

= Arsitektur jaringan yang digunakan merupakan Fuzzy
Inference System tipe Sugeno

= Fungsi keanggotaan yang digunakan adalah tipe trimf,

= Jumlah fungsi keanggotaan masing-masing input tiap
subsystem adalah 2 buah serta 1 buah fungsi
keanggotaan output.

= Jumlah rules yang dibangkitkan berjumlah 25 buah
rules.

Gambar 9 merupakan arsitektur jaringan Adaptive Neuro
Fuzzy Inference System (ANFIS)berdasarkan perancangan
yang dilakukan yaitu terdiri dari 2 input (error dan delta
error), masing-masing memiliki 3 buah fungsi
keanggotaan, 9 buah fungsi keanggotaan untuk output,
serta 9 buah aturan yang dibangkitkan.

Gambar 7 Arsitektur jaringan dari perancangan Adaptive
Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)

2.3.3. Inisialisasi Awal Kontroler Adaptive Neuro
Fuzzy Inference System (ANFIS)
Inisilialisasi awal kontroler Adaptive Neuro Fuzzy

Inference System (ANFIS) bertujuan untuk menentukan

nilai parameter awal dari fungsi keanggotaan himpunan
fuzzy sesuai pada Gambar 9. Pada penelitian ini, proses
inisialisasi awal FIS dilakukan dengan metode grid
partition yaitu memasangkan tiap fungsi keanggotaan dari
masing-masing input.

2.3.4 Proses Training Adaptive Neuro Fuzzy Inference
System (ANFIS)

Setelah proses inisialisasi awal, dilakukan proses training
pada nilai-nilai awal tersebut dengan menggunakan data
training tiap subsystem. Proses training Adaptive Neuro
Fuzzy Inference System (ANFIS) ditampilkan melalui
flowchart pada Gambar 10.
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Gambar 8 Flowchart proses training Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System (ANFIS)

Tujuan dari algoritma training ini adalah menentukan
parameter-parameter premise (a;, b;, dan c¢;) serta
parameter consequent (p; Qi, dan r;), sehingga error
learning yang merupakan error yang terjadi akibat
perbedaan nilai antara data training dan output jaringan
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) menjadi
minimal. Jika error learning dapat diminimalkan, output
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) akan
menyerupai data training dari pengendali. Karena
parameter premise dari fungsi keanggotaan input telah
ditentukan melalui proses inisialisasi awal, output dari
jaringan Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)
yang telah dirancang dapat dituliskan sebagai:

- W X2 3 LR

f=Wifi + Wof, +W3f3 + -+ Wofs
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kemudian dengan mensubstitusikan fuzzy if-then rules
didapatkan:

f=w(pe+qde+n)+ wy(pe+qde+n)+
Wy (pse + qzd_e+13) + -+ Wy(pge + qod_e + 1)

Untuk membangkitkan data training Adaptive Neuro
Fuzzy Inference System (ANFIS), maka pertama — tama
buka terlebih dahulu FIS Editor dengan cara memanggil
“fuzzy”. Setelah itu, menambah inputan menjadi 2 seperti
Gambar 11 dan menggunakan metode sugeno.

Gambar 13 adalah FIS Editor yang berfungsi untuk
mencari data training. Data training dapat dicari dengan
cara load data seperti Gambar 14
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Gambar 9 Data input pada FIS Editor

Kemudian mengatur Generate FIS dengan cara
memasukkan number MF [5 5] dan menggunakan MF
type trimf yang bersifat constant seperti Gambar 16

Gambar 10 Cara memasukkan aturan pada ANFIS

Selanjutnya menguji data dengan menggunakan 100
iterasi seperti Gambar 17

Gambar 11 Pengujian dengan 100 iterasi

Setelah di uji dengan menggunakan 100 iterasi maka akan
menghasilkan data training seperti Gambar 18 dan
ditunjukkan dengan warna merah.

Gambar 12 Hasil pengujian dengan 100 iterasi

Setelah mendapatkan titik data training, maka dapat
diketahui average testing error sebesar 0,14797 dan
mengalami pembulatan sebesar 1,48 seperti Gambar 19
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Gambar 13 Average testing error sebesar 1,48

Setelah itu kita export to workspace seperti Gambar 20.
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Gambar 14 Pengiriman data training ke workspace

Selanjutnya disimpan dengan nama “coba2” untuk

mempermudah dalam proses pemanggilan data.

Gambar 15 Penyimpanan data training dengan variabel
“coba2”

Setelah itu masuk ke rangkaian simulink untuk
memanggil data yang sudah diolah. Masuk ke sub system
“duty cycle” dan pada bagian ANFIS panggil data
“coba2” yang berfungsi sebagai data training seperti pada
Gambar 21.
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Gambar 16 Proses pembangkitan training data

3. Hasil dan Analisa
3.1. Hasil Simulasi Pemodelan Modul Fotovoltaik

2302-9927, 107

Gambar 17Diagram alir proses fotovoltaik

3.2 Perubahan Resistansi Beban  Terhadap
Tegangan, Arus dan Daya Keluaran Modul
Fotovoltaik pada ANFIS

Pada simulasi pengaruh perubahan resistansi beban
variasi yang dilakukan yaitu variasi resistansi beban dan
radiasi, variasi resistansi beban dan suhu, dan variasi
resistansi beban, radiasi dan suhu. Data hasil pemodelan
modul fotovoltaik terhadap perubahan nilai resistansi
beban (R Beban) dan radiasi dapat kita lihat seperti yang
tertera pada Tabel 1 dan 2 sebagai berikut:

Tabel 1 Data daya keluaran modul fotovoltaik dengan
variasi radiasi dan resistansi beban dengan fuzzy

logic
Radiasi 1300 W/m? dan suhu 25°C

R(Q) | Tegangan (V) | Arus(A) | Daya (W) | Tegangan Referensi| Duty Cycle
1 12,52 12,52 156,7 0,4502 2,251
2 18 9 162 0,5 25
3 21,98 7,33 161,07 0,54658 2,7329
2 75,81 5,48 167,85 0.6 3
5 28,16 5,63 158,61 0,6 3
5 29,24 4,87 142,49 0.6 3
7 30,54 4,36 133,22 0,6104 3,052
8 33 413 136,14 0,626 313
g 35,04 3,89 136,42 0,6408 3,204
10 36,9 3,69 136,18 0,654 327
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Tabel 2 Data daya keluaran modul fotovoltaik dengan
variasi radiasi dan resistansi beban dengan metode

Tabel 4 Data daya keluaran modul fotovoltaik dengan
variasi suhu dan resistansi beban dengan fuzzy

ANFIS logic
s ibongio el o scink o6o Radiasi 1000 W/m? dan suhu 18°C
2101 | Tegsagan (VI | Arus(A) | Deye (W) | Tegangen Referans
1 1229 1337 1508 D434 R Tegangan Arus Daya Tegangan Duty
s b2 A o ()| (v) [A) (W) Referensi Cycle
E | ETTH | 30085 1 10,85 | 10,85 | 117,66 0,42 21
4 1673 3011 2 15,21 766 | 117,26 0,5 25
: 8 = i 3 18,1 6,03 | 109,14 0,56 28
$ 0 7 3067
3 | un_ | s | T sosss 4 20,47 512 | 104,74 0,6 3
. 32,88 130.7 2 688 5 24,99 3 1249 0,6 3
3 3267 | uss | 29435 & 28,18 47 |[1323:1 0,6 3
10 33.06 105 eSS 7 30,11 43 | 129,53 0,61 3,05
] 32,42 405 | 13137 0,63 3,15
Daya tertinggi yang dapat dicapai dari pemodelan modul 9 3443 383 | 131.75 0.65 325
fotovoltaik dengan variasi radiasi, dan resistansi beban 10| 3632 363 | 13191 066 33
menggunakan metode ANFIS adalah 167,8 Watt,
sedangkan pada fuzzy logic adalah 167,85 Watt. Tabel 5 Data daya keluaran modul fotovoltaik dengan
variasi suhu dan resistansi beban dengan metode
Perubahan  resistansi  beban dan radiasi juga ANFIS
mempengaruhi rata-rata daya keluaran modul fotovoltaik,
dapat dilihat pada data dalam Tabel 3 sebagai berikut:
Tabel 3 Data rata-rata daya keluaran modul fotovoltaik dengan Radiasi 1000 W/m?* dan suhu 18°C
variasi radiasi dan resistansi beban
R Tegangan | Arus | Daya Tegangan Duty
: () | (V) (4) (W) Referensi Cycle
RADIASI Fuzzy- ANFIS -
(W/m2) S PO 1 1049 | 1049 110,04 0,3984 1,992
woe. . | 507 wrz | 2 1506 | 7532[ 11343 0,5389 2,6045
1200 143,03 137,60 3 18,66 | 6,286 | 11855 05413 2,7065
1100 | 13397 12,75 | 4 21,73 | 5433 11806 05472 2,736
1000} 1729 11244 5 2337 |4674| 109,23 0,5695 2,8475
900 89,84 99,27
50 e o 6 2415 | 4,024 97,18 05616 2,808
— I s 20.06 7 24,64 352 | 86,73 05613 2,8065
600 60,15 71,85 B 2499 | 3124| 7807 05633 2,8165
500 |_45.68 60,76 9 2524 | 2,805 7080 05615 2,8075
400 39,35 50,56
I T = (R 10 2544 | 2544 | 5472 05677 2,8385
300 26,954 42,10
200 | 14,82 37,84
w0 | a3 nn | Perubahan resistansi beban dan suhu juga mempengaruhi

Dari data variasi radiasi dan resistansi daya tertinggi yang
dapat dicapai dari pemodelan modul fotovoltaik
menggunakan metode ANFIS dengan variasi radiasi, suhu
dan resistansi beban adalah 147,22 Watt, sedangkan
menggunakan metode fuzzy logic adalah 149,07 Watt.
Pada Tabel 4 adalah proses modul fotovoltaik
menggunakan variasi suhu dengan radiasi 1000 W/m?,
resistansi beban bernilai 3 Q saat suhu 18°C. Nilai daya
tertinggi pada metode ANFIS adalah 118,55 Watt,
sedangkan pada fuzzy logic adalah 132,31 Watt.

rata-rata daya keluaran modul fotovoltaik. Besar pengaruh
perubahan suhu dan resistansi beban dapat dilihat pada

data dalam Tabel 6 sebagai berikut:

Tabel 6 Data rata-rata daya keluaran modul fotovoltaik

dengan variasi suhu dan resistansi beban

FUZZY - ANFIS -

SUHU (C) p(W) p(W)
18 123,06 96,68
22 122,05 102,21
26 120,93 114,23
30 119,82 119,85
34 118,53 131,46
38 117,26 137,05
42 115,78 145,79
46 114,24 149,35
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Dari data Tabel 6 tersebut daya tertinggi yang dapat
dicapai dari pemodelan modul fotovoltaik menggunakan
metode ANFIS dengan variasi radiasi, suhu dan resistansi
beban adalah 149,35 Watt, sedangkan menggunakan
metode fuzzy logic adalah 123,06 Watt.

Pada Tabel 5 adalah proses modul fotovoltaik
menggunakan variasi suhu dan radiasi dengan resistansi
beban bernilai 5 Q. Nilai daya tertinggi pada metode
ANFIS adalah 118,06 Watt, sedangkan pada fuzzy logic
adalah 132,31 Watt

Tabel 7 Data rata-rata daya keluaran modul fotovoltaik
dengan variasi suhu dan radiasi menggunakan

fuzzy logic
Radiasi 600 W,/m® dan suhu 22°C
R Tegangan Arus Daya Tegangan Duty
() | (V) (A) (W) Referensi Cycle
1 10,85 10,85 | 117,66 0,42 2,1
2 15,21 7,66 | 117,26 0,5 2,5
3 18,1 6,03 | 109,14 0,56 2,8
4 2047 5,12 | 104,74 0,6 3
5 24,99 5 1249 0,6 3
] 28,18 4.7 132,31 0,6 3
7 30,11 4.3 129,53 0,61 3,05
8 32,42 4,05 | 131,37 0,63 3,15
g 3443 3,83 | 131,75 0,65 3,25
10 36,32 3,63 | 131,91 0,66 3,3

Tabel 8 Data rata-rata daya keluaran modul fotovoltaik
dengan variasi suhu dan radiasi menggunakan
metode ANFIS

Radiasi 600 W/m? dan suhu 22°C

R Tegangan Arus Daya Tegangan Duty

()| (v (A) (W) Referensi Cycle

1 10,49 10,45 | 110,04 0,3984 1592
2 15,06 7,532 | 113,43 0,5389 2,6845
3 18,86 6,286 | 118,55 0,5413 2,7065
4 21,73 5,433 | 118,06 0,5472 2,736
5 23,37 4,674 | 109,25 0,5695 2,8475
5] 24,15 4,024 | 97,18 0,5616 2,808
7 24,64 3,52 86,73 05613 21,8065
-] 24,99 3,124 | 78,07 05633 21,8165
a 25,24 2,805 | 70,80 0,5615 2,8075
10 2544 2,544 | 6472 05677 2,8385

Perubahan radiasi dan suhu juga mempengaruhi rata-rata
daya keluaran modul fotovoltaik. Besar pengaruh
perubahan suhu dan radiasi dapat dilihat pada data dalam
Tabel 9 sebagai berikut:

Tabel 9 Data rata-rata daya keluaran modul fotovoltaik
dengan variasi suhu dan radiasi

RADIASI
RAOH FUZZY - ANFIS -
(W/m2) - SUHU
4 Piw) W)
C)
600 - 22 60,07 69,53
1000 - 30 119,82 120,01
1200 - 38 134,55 172.21

Dari Tabel 9 didapatkan daya tertinggi yang dapat dicapai
dari pemodelan modul fotovoltaik menggunakan metode
ANFIS dengan variasi radiasi, suhu dan resistansi beban
adalah 172,21 Watt, sedangkan menggunakan metode
fuzzy logic adalah 134,59.

3.3 Analisa Rasio Daya Modul Fotovoltaik
3.3.1 Rasio Daya Modul Fotovoltaik dengan Variasi
Radiasi Matahari

Rasio daya modul fotovoltaik pada metode ANFIS dan
fuzzy logic dengan kondisi perubahan radiasi dapat kita
lihat pada Gambar 41.

Rasio daya modul fotovoltaik adalah perbandingan antara
daya keluaran yang menuju ke beban dengan daya
maksimum name plate. Pada pemodelan modul
fotovoltaik ini nilai daya maksimum yang digunakan
adalah nilai daya yang terdapat pada Tabel 3, 6 dan 9.
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Gambar 18 Grafik rasio daya modul fotovoltaik dengan
kondisi perubahan radiasi matahari

Dari Gambar 41 terlihat bahwa nilai rasio daya dari
modul fotovoltaik pada metode ANFIS terjadi
peningkatan. Rata — rata peningkatan metode ANFIS
dibandingkan fuzzy logic adalah sebesar 10,95%. Rasio
daya tertinggi terjadi pada saat radiasi matahari mulai
menurun.

3.3.2 Rasio Daya Modul Fotovoltaik dengan Variasi
Suhu

Rasio daya pada setiap kondisi perubahan suhu dari
interval 18°C hingga 46°C pada modul fotovoltaik
menggunakan metode ANFIS dan fuzzy logic dapat kita
lihat pada Gambar 42 sebagai berikut:
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Gambar 19 Grafik rasio daya modul fotovoltaik dengan
kondisi perubahan suhu

Dari Gambar 42 terlihat bahwa nilai rasio daya dari
modul fotovoltaik pada metode ANFIS terjadi
peningkatan. Rata — rata peningkatan metode ANFIS
dibandingkan fuzzy logic adalah sebesar 4,72%. Rasio
daya tertinggi terjadi pada saat suhu matahari mulai naik.

3.3.3 Rasio Daya Modul Fotovoltaik dengan Variasi
Radiasi dan Suhu

Dari hasil simulasi perubahan radiasi dan suhu
mempengaruhi rasio daya keluaran modul fotovoltaik
secara terpisah.Apabila radiasi dan suhu berubah secara
bersamaan maka nilai dari hasil simulasi pemodelan
modul fotovoltaik menggunakan MPPT ini dapat Kita
lihat pada Gambar 43 sebagai berikut:
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Gambar 20 Grafik rasio daya modul fotovoltaik dengan
kondisi perubahan radiasi dan suhu

Dari Gambar 43 terlihat bahwa nilai rasio daya dari
modul fotovoltaik pada metode ANFIS terjadi
peningkatan. Rata — rata peningkatan metode ANFIS
dibandingkan fuzzy logic adalah sebesar 15,03%. Rasio
daya tertinggi terjadi pada saat radiasi dan suhu matahari
mulai naik.

Perangkat Maximum Power Point Tracking (MPPT)
mampu meningkatkan dan mempertahankan daya
keluaran modul fotovoltaik mendekati titik maksimum
dengan cara mengatur duty cycle.

4.  Penutup
4.1  Kesimpulan

Pemasangan Maximum Power Point Tracking (MPPT)
dengan konverter dc-dc tipe cuk menggunakan metode
ANFIS pada fotovoltaik menghasilkan peningkatan lebih
maksimal dibandingkan dengan fuzzy logic.

Penggunaan perangkat MPPT pada modul fotovoltaik
menggunakan metode ANFIS dapat meningkatkan rasio
daya dengan kenaikan rata-rata sebesar 15,03% dari
penggunaan fuzzy logic.

4.2 Saran

Saran untuk tahap pengembangan dimasa mendatang.
Perlu dikembangkan lebih lanjut dengan menggunakan

metodelain, seperti Algoritma Genetika, kombinasi
beberapa metode (hybrid), dll.
Dapat dikembangkan Pemodelan  sistem  Modul

fotovoltaik dengan Maximum Power Point Tracking
(MPPT) yang terhubung dengan jaringan listrik PLN
menggunakan inverter.
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