MAXIMUM POWER POINT TRACKING (MPPT) DENGAN KONVERTER
DC-DC TIPE CUK MENGGUNAKAN METODE LOGIKA FUZZY PADA
FOTOVOLTAIK

Singgih Kurniawan”, Yuningtyastuti”, and Susatyo Handoko™

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

“E-mail: Singgih_fair@yahoo.com, juningastika@yahoo.com, soesatjo@yahoo.com

Abstrak

Potensi energi matahari di Indonesia dapat dimanfaatkan sepanjang hari, hal ini sangat menguntungkan untuk
membangkitkan energi listrik dengan menggunakan 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. Pada Penelitian ini digunakan algoritma Fuzzy untuk mengatur nilai duty cycle dari
perangkat Maximum Power Point Tracking (MPPT), Sehingga dapat meningkatkan rasio daya keluaran modul
fotovoltaik. Hasil pengujian menunjukkan bahwa rasio daya tertinggi modul fotovoltaik setelah pemasangan MPPT
dengan variasi nilai radiasi matahari adalah 78,63 % saat radiasi matahari 1000 W/m? . Pada kondisi radiasi 1000 W/m?
terjadi peningkatan rasio daya sebesar 33,89%. Rasio daya tertinggi modul fotovoltaik setelah pemasangan MPPT
dengan variasi suhu adalah 80,09 % saat suhu 46°C. Pada kondisi suhu 46°C terjadi peningkatan rasio daya sebesar
36,02%. Dan rasio daya tertinggi modul fotovoltaik setelah pemasangan MPPT dengan variasi radiasi dan suhu adalah
78,73 % saat radiasi 1200 W/m? dan suhu 38°C. Pada kondisi radiasi 1200 W/m? dan suhu 38°C peningkatan rasio
daya sebesar 34,04% . Dengan pemasangan perangkat MPPT menggunakan algoritma Fuzzy pada modul fotovoltaik
dapat meningkatkan rasio daya dengan kenaikan rata-rata 31,03% dibandingkan sebelum pemasangan MPPT.

Kata Kunci : Fotovoltaik, MPPT, Duty cycle, Logika Fuzzy

Abstract

The Potential of Power sun in Indonesian can be used throughout the day, It’s very advantageous to generating
electrical power by photovoltaic. The main problem of the using photovoltaic is the low generate electrical power at low
radiation condition and the amount electrical power is generated to change periodical along with weather and
temperature. Maximum Power Point Tracking (MPPT) is one of device used to increase photovoltaic power rasio.
Maximum Power point tracking (MPPT) used for searching maximum point by raising and lowering voltage using cuk
converter. In this research fuzzy algorithm is used to adjust duty cycle value of Maximum Power Point Tracking
(MPPT) device, so that it can increase photovoltaic power output ratio. The result showed that the suprame power rasio
of photovoltaic modul after installation MPPT device with variation of sun radiation is 78,63% at the condition sun
radiation 1000 W/m? in 1000 W/m? solar radiation conditions increasing the power rasio of 33,89%. The suprame
power rasio of photovoltaic modul after installation MPPT device with variation of temperature is 80,09 % at
temperature 46°C. At 46°C temperature conditions, increasing the power rasio of 36,02%.. The suprame power rasio of
photovoltaic modul after installation MPPT device with variation of sun radiation and temperature is 78,73 % at
radiation 1200 W/m? and temperature 38°C. In 1200 W/m? radiation and 38°C temperature conditions increasing the
power rasio of 34,86%. Therefore the installation MPPT device using fuzzy algorithm at photovoltaic module can
increase power ratio with an average increasing 31,86 % compared to without MPPT device.

Kata Kunci : Fotovoltaik, MPPT, Duty cycle, Logika Fuzzy
1. Pendahuluan Potensi energi matahari di Indonesia dapat dimanfaatkan
1.1 Latar Belakang sepanjang hari, potensi ini sangat menguntungkan untuk
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membangkitkan energi
fotovoltaik.

listrik dengan menggunakan

Komponen utama sistem fotovoltaik adalah modul.
Modul fotovoltaik telah banyak digunakkan di
Indonesia.Permasalahan  utama pada  penggunaan
fotovoltaik adalah pembangkitan tenaga listrik yang
rendah, terutama pada kondisi radiasi yang rendah. Dan
jumlah daya listrik yang dibangkitkan berubah secara
berkala seiring dengan perubahan cuaca. *? Daya yang
dapat dibangkitkan berdasarkan intensitas energi surya
ketika mencapai permukaan bumi berjumlah sekitar 100
watt per m? pada efisiensi fotovoltaik 10 %.™

Maximum Power Point Tracking (MPPT) adalah
peralatan yang digunakan untuk untuk meningkatkan
rasio daya fotovoltaik. Maximum Power point tracking
(MPPT) mencari point (titik) maksimum dari kurva
karakteristik daya dan tegangan input (P-V) serta kurva
arus input dan tegangan input (V-1) pada modul surya.
Dengan metode Maximum Power Point Tracking (MPPT)
diharapkan daya output akan selalu pada kondisi
maksimal.

Terdapat beberapa algoritma MPPT yang telah ditemukan
dan ditulis pada jurnal ilmiah internasional seperti
Observe dan Incremental Conductance, Dynamic
Approach, Temperature Methods, Metode pengukuran
arus hubung singkat, Artificial Neural Network method,
Fuzzy Logic method dan lain-lain.?? Semua algoritma
tersebut berbeda-beda dalam beberapa aspek termasuk
kesederhanaan, kecepatan, implementasi hardware,
sensor yang dibutuhkan, biaya, efektifitas, dan parameter
yang dibutuhkan.

Pada kurva karakteristik V-1 pada fotovoltaik memiliki
persamaan yang tak linier dan hanya memiliki satu
persamaan titik operasi fotovoltaik untuk mendapatkan
kondisi maksimum pada kondisi tertentu.!! Saat terjadi
penurunan arus hingga mendekati nol penggunaan boost
konverter tidak dapat menurunkan nilai tegangan keluaran
sehingga nilai arus akan terus turun dan nilai tegangan
akan terus naik sehingga menghasilkan daya keluaran
yang kecil.

Untuk mengatasi masalah ini, maka dikembangkan
Maximum Power Point Tracking (MPPT) dengan
konverter cuk pada modul fotovoltaik menggunakan
logika fuzzy. Pengembangan teknologi MPPT dengan
konverter cuk menggunakan logika fuzzy agar dapat
menaikkan dan menurunkan tegangan keluaran modul
fotovoltaik dengan pengaturan duty cycle menggunakan
logika fuzzy. Sehingga dapat meningkatkan rasio daya
keluaran modul fotovoltaik. Untuk memudahkan analisa
maka simulasi dibuat dengan menggunakan software
Matlab.

2. Metode
2.1 Perancangan Simulasi Sistem

Diagram alir tahap perancangan dan pembuatan program
simulasi pemodelan Maximum Power Point Tracking
(MPPT) dengan konverter dc-dc tipe cuk menggunakan
metode logika fuzzy pada aplikasi modul fotovoltaik
seperti pada Gambar 1 sebagai berikut :
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Gambar 1 Blok Diagram Alir Tahap Pembuatan Simulasi
Sistem

Simulasi menggunakan program Matlab 7.8 (R2009a)
dengan menggunakan data modul fotovoltaik dengan
spesifikasi sebagai berikut :

Tabel 1 Data Spesifikasi Modul Fotovoltaik

Performa Elektrik dibawah Standard Test Conditions (*STC)

Daya Maksimum (Pmax) 135 (5% )
Tegangan Daya Maksimum (Vimpp) 17.7V

Arus Daya Maksimum (Impp) 763A
Tegangan Hubung Buka (Voc) 221V

Arus Hubung Singkat (Isc) 8.37A
Tegangan Sistem Maksimum 600 V
Koefisien Temperature (Voc) -8.0x102 V/eC
Koefisien Temperature (lsc) 5.02x10-3 AlC

Jumlah Sel Per modul 36
*STC : Irradiance 1000 W/m*, AM1.5 spectrum, Cell
Temperature 25°C

Blok diagram perancangan simulasi ini dapat dilihat pada
Gambar 2 sebagai berikut :
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Gambar 2 Blok Diagram Sistem Modul Fotovoltaik
dengan MPPT

2.2 Pemodelan Modul Fotovoltaik
2.2.1 Perancangan  Konverter Dc-dc Tipe
Cuk

Perancangan konverter dc-dc tipe cuk pada penelitian ini
memiliki spesifikasi sebagai berikut :

Tabel 2 Data Spesifikasi Konverter Dc-Dc Tipe Cuk

Tegangan Masukkan ( ¥l * 21V
Frekuensi Pemicuan (F) 5000 Hz
Maximum Voltage Ripple 0,02 %
Duty Cycle 0,4-0,6
Hambatan Beban (R) 6

Arus Keluaran (lou)* 1,63 A
Tegangan Keluaran (Vou)* 17,7V
Daya Maksimum* (P)* 135 W

* Sesuai dengan spesifikasi data pada tabel 1 pada
kondisi STC

a. Pemilihan kapasitor C;

Berdasarkan persamaan 2.1 maka nilai minimum dari
kapasitor C, adalah sebagai berikut:

':'_er.ir! = %
0.6° Zx10 —*

1X6

Comin = 6X10° F
Dengan periode switching (TS) adalah 200us, D saat
maksimum yaitu 0,6 dan R sama dengan 6 ohm, maka
didapatkan C1 > 6uF, sehingga dipilih C;= 30uF.

2.1)

Cﬂ‘.l:i’!

b. Pemilihan induktor L; dan L,

Agar konverter cuk bekerja di modus CCM, maka nilai
induktansi Ly, dan Lo, rangkaian konverter cuk harus
memenuhi persamaan 2.2 dan 2.16 yang nilainya adalah

sebagai berikut:
[(1-Dy°R

Limin = o (22)
(1-n4%s
Lymin = 2.0,4.5000 240 pH
Sedangkan nilai L., adalah sebagai berikut :
(1-D)A
Lomin = —— (2- 3)

f
_ [1-D4)E

Lamin = "5 00 — 360 1H

Dimana D adalah nilai minimum duty cycle. Karena
konverter dioperasikan Continuous Conduction Mode
(CCM) maka

I'1. = I'j.i'r.[i'! dan I': = I':m[i’!

maka

L, = L, = 2000uH

c. Pemilihan kapasitor C,
Nilai C, dapat ditentukan berdasarkan pendekatan nilai

tegangan ripple konverter sesuai dengan persamaan 2.14
yang nilainya adalah

, DT
Mo = m (2.4)
1x 22,1
0,02 = .
8xC,x2000x10-6x50007
C, = 2762,5uF

Dari perhitungan nilai L;, L,, C; dan C, berdasarkan
persamaan 2.10 hingga 2.13 maka didapatkan nilai Ly, L,
C; dan C, yang digunakan seperti dalam Tabel 3 berikut:

Tabel 3 Data Spesifikasi Nilai L,, L,, C; dan C,

Induktor L1 2000pH
Induktor L, 2000pH
Capasitor C+ 30uF
Capasitor C1 2762,5 uF

Tampilan dari rangkaian pemodelan konverter cuk seperti
Gambar 3 sebagai berikut :
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Gambar 3 Pemodelan Konverter Dc-Dc Tipe Cuk

Pemodelan blok rangkaian kontrol konverter cuk dapat
dilihat pada Gambar 4 sebagai berikut:
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Gambar 4 Pemodelan Rangkaian Kontrol Konverter Dc-Dc
Cuk
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2.2.2 Logika  Fuzzy untuk Penentuan
Tegangan Referensi Duty Cycle

Diagram alir dari logika fuzzy untuk penentuan tegangan
referensi duty cycle dapat dilihat pada Gambar 5 sebagai
berikut
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Gambar 5 Flow Chart Logika Fuzzy Rangkaian Kontrol

Fungsi Keanggotan dari tegangan, arus, dan tegangan
referensi duty cycle dapat dilihat pada gambar 6,7 dan 8
sebagai berikut :
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Gambar 7 Fungsi Keanggotaan Arus
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Gambar 8 Fungsi Keanggotaan Tegangan Referensi Duty
Cycle

Aturan untuk penentuan tegangan referensi duty cycle
dapat dilihat pada Tabel 4 sebagai berikut :

Tabel 4 Aturan untuk Penentuan Tegangan Referensi
Duty Cycle

Tegingmn
AND T
SK K M T 5T
sK SR M B 5B
S 3 SR R 8 =B
Arus M SR s R B a8
} Pt ————————— —————
B R 3 M B ]
S8 SR SR M M 8

2.2.3 Pemodelan Sistem Modul Fotovoltaik

Pemodelan modul fotovoltaik dengan Maximum Power
Point Tracking (MPPT) dapat dilihat pada Gambar 9
sebagai berikut :
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Gambar 9 Pemodelan Sistem Modul Fotovoltaik dengan
MPPT

3. Pengujian dan Analisis

3.1 Hasil Pengujian Pemodelan Modul
Fotovoltaik dengan Variasi Radiasi,dan
Suhu

Hasil pengujian pemodelan modul fotovoltaik dengan
variasi radiasi,dan suhu dapat dilihat pada grafik daya
keluaran pada Gambar 10 berikut :

Gambar 10 Grafik Daya Keluaran Modul Fotovoltaik
pada Resistansi Beban 10 © dengan Variasi
Suhu dan Radiasi
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Pada Gambar 10, Pemodelan menggunakan nilai
resistansi beban 10 Q, dan didapatkan nilai daya keluaran
modul fotovoltaik pada kondisi radiasi 600 W/m? dan
Suhu 22°C sebesar 43,32 Watt. Saat kondisi radiasi naik
menjadi 1200 W/m? dan Suhu 38°C nilai daya sebesar
42,18 Watt. Saat kondisi radiasi turun menjadi 1000
W/m?dan Suhu 30°C, nilai daya sebesar 43,80 Watt.

Daya keluaran modul fotovoltaik setelah pemasangan
MPPT pada kondisi radiasi 600 W/m? dan suhu 22°C
menghasilkan daya sebesar 53,18 Watt dengan duty cycle
sebesar 0,662. Saat kondisi radiasi naik menjadi 1200
W/m? dan suhu 38°C, nilai daya yang dihasilkan sebesar
128,69 Watt dengan duty cycle sebesar 0,68. Saat kondisi
radiasi turun menjadi 1000 W/m? dan suhu 30°C, nilai
daya yang dihasilkan 124,94 Watt dengan duty cycle
sebesar 0,664.

Selisih kenaikan daya sebelum dan setelah pemasangan
MPPT pada resistansi yang sama adalah 17,49 Watt saat
kondisi radiasi 600 W/m? dan suhu 22°C, 49,94 Watt saat
kondisi radiasi 1000 W/m? dan suhu 30°C, dan 42,79 Watt
saat kondisi radiasi 1200 W/m? dan suhu 38°C.

3.2 Pengaruh Perubahan Resistansi Beban
Terhadap Tegangan, Arus dan Daya
Keluaran Modul Fotovoltaik Sebelum
dan Setelah Pemasangan MPPT

Data hasil pemodelan modul fotovoltaik terhadap
perubahan nilai resistansi beban (R Beban) radiasi, dan
suhu dapat kita lihat seperti yang tertera pada Gambar 11
sebagai berikut.
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Gambar 11 Grafik Daya Keluaran Modul Fotovoltaik
Sebelum Pemasangan MPPT dengan Variasi
Radiasi, Suhu dan Resitansi Beban

Berdasarkan Gambar 11, daya tertinggi yang dapat
dicapai dari pemodelan modul fotovoltaik sebelum
pemasangan MPPT dengan variasi radiasi, suhu dan
resistansi beban adalah 149,68 Watt pada resistansi beban
bernilai 2 Q saat radiasi 1200 W/m? dan suhu 38°C.
sedangkan nilai daya terendah adalah 4,47 Watt pada
resistansi beban bernilai 100 Q saat radiasi 1200 W/m?
dan suhu 38°C. Data-data pemodelan modul fotovoltaik
setelah pemasangan MPPT dengan variasi suhu radiasi

dan resistansi beban dapat dilihat pada Gambar sebagai
12 berikut :
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Gambar 12 Grafik Daya Keluaran Fotovoltaik

Berdasarkan Gambar 12 pada setiap nilai resistansi beban
grafik nilai duty cycle dapat dilihat pada Gambar 13
berikut
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Gambar 13 Grafik Duty Cycle Modul Fotovoltaik Setelah
Pemasangan MPPT dengan Variasi Radiasi,
Suhu dan Resistansi Beban

Dari Gambar 13, Daya tertinggi yang dapat dicapai dari
pemodelan pemodelan modul fotovoltaik setelah
pemasangan MPPT adalah 146,49 Watt pada resistansi
beban bernilai 5 Q saat radiasi 1200 W/m? dan suhu 38°C
dengan duty cycle sebasar 0,6. Sedangkan nilai daya
terendah adalah 24,21 Watt pada resistansi beban bernilai
100 Q saat radiasi 1200 W/m? dan suhu 38°C dengan duty
cycle sebasar 0,70. Dari Gambar 16, duty cycle yang
dihasilkan dari rangkaian kontrol memiliki nilai yang
saling mendekati untuk setiap perubahan kondisi radiasi.

3.3 Analisa Rasio Daya Modul Fotovoltaik
dengan Variasi Radiasi dan Suhu

Rasio daya modul fotovoltaik sebelum pemasangan
MPPT dan modul fotovoltaik setelah MPPT pada kondisi
perubahan radiasi dapat kita lihat pada Gambar 14 sebagai
berikut
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Gambar 14 Grafik Rasio Daya Modul Fotovoltaik dengan
Kondisi Perubahan Radiasi Matahari

Dari Gambar 14 terlihat bahwa setelah pemasangan
perangkat Maximum Power Point Tracking (MPPT) nilai
rasio daya dari modul fotovoltaik terjadi peningkatan
berkisar antara 18% hingga 35%. Rasio daya tertinggi
terjadi pada saat radiasi matahari 1000 W/m?’ sebesar
78,63% dengan selisih rasio daya sebesar 33,89%
dibanding daya keluaran modul fotovoltaik tanpa MPPT.
Rasio daya yang dihasilkan dengan penambahan
perangkat MPPT pada setiap perubahan radiasi matahari
dari interval 1300-600 W/m? sebesar 73,56% dengan
kenaikan rasio daya sebesar 27,44% dibandingkan dengan
daya keluaran modul fotovoltaik sebelum pemasangan
perangkat MPPT.

Rasio daya pada setiap kondisi perubahan suhu dari
interval 18°C hingga 46°C. Rasio daya modul fotovoltaik
sebelum pemasangan MPPT dan modul fotovoltaik
setelah MPPT pada kondisi perubahan suhu dapat kita
lihat pada Gambar 15 sebagai berikut:
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Gambar 15 Grafik Rasio Daya Modul Fotovoltaik dengan
Kondisi Perubahan Suhu

Dari Gambar 15 terlihat bahwa setelah pemasangan
perangkat Maximum Power Point Tracking (MPPT) nilai

rasio daya dari modul fotovoltaik meningkat berkisar
antara 30% hingga 36%. Rasio daya tertinggi terjadi pada
saat suhu 46°C sebesar 80,09% dengan selisih rasio daya
sebesar 36,02% dibandingkan daya keluaran modul
fotovoltaik tanpa MPPT pada suhu yang sama. Rasio daya
yang dihasilkan dengan penambahan perangkat MPPT
pada setiap perubahan suhu dari interval 18°C-46°C
sebesar 79,18% dengan kenaikan rasio daya sebesar
32,09% dibandingkan dengan daya keluaran modul
fotovoltaik sebelum pemasangan perangkat MPPT.

Apabila radiasi dan suhu berubah secara bersamaan maka
nilai dari pengujian pemodelan modul fotovoltaik
sebelum pemasangan MPPT dan modul fotovoltaik
setelah pemasangan MPPT ini dapat kita lihat pada
Gambar 16 sebagai berikut :
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Gambar 16 Grafik Rasio Daya Modul Fotovoltaik dengan
Kondisi Perubahan Radiasi dan Suhu

Dari Gambar 16 terlihat bahwa dengan penambahan
perangkat Maximum Power Point Tracking (MPPT) nilai
rasio daya dari modul fotovoltaik terjadi peningkatan
berkisar antara 33% hingga 35%. Rasio daya tertinggi
terjadi pada saat 1200 W/m? dan suhu 38°C sebesar
78,73% dengan selisih rasio daya sebesar 34,04%
dibandingkan daya keluaran modul fotovoltaik tanpa
MPPT. Rasio Daya yang dihasilkan dengan penambahan
perangkat MPPT pada setiap perubahan radiasi matahari
dan suhu sebesar 78,433% dengan kenaikan rasio daya
sebesar 33,58% dibandingkan dengan daya keluaran
modul fotovoltaik sebelum pemasangan perangkat MPPT.
Perangkat Maximum Power Point Tracking (MPPT)
mampu meningkatkan dan mempertahankan daya
keluaran modul fotovoltaik mendekati titik maksimum
dengan cara mengatur duty cycle menggunakan logika
fuzzy.

4. Kesimpulan

Perangkat Maximum Power Point Tracking (MPPT)
dengan konverter dc-dc tipe cuk menggunakan logika
fuzzy dapat digunakan untuk mencari titik operasi
maksimum  modul  fotovoltaik  sehingga  dapat
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meningkatkan rasio daya keluaran modul fotovoltaik pada

variasi suhu dan radiasi.

a. Rasio daya tertinggi modul fotovoltaik setelah
pemasangan MPPT dengan variasi nilai radiasi
matahari adalah 78,63 % saat radiasi matahari 1000
W/m? dengan peningkatan  sebesar  33,89%
dibandingkan modul fotovoltaik tanpa MPPT.

b. Rasio daya tertinggi modul fotovoltaik setelah
pemasangan MPPT dengan variasi suhu adalah 80,09
% saat suhu 46°C  dengan peningkatan sebesar
36,02% dibandingkan modul fotovoltaik tanpa MPPT
pada suhu yang sama.

c. Rasio daya tertinggi modul fotovoltaik setelah
pemasangan MPPT dengan variasi radiasi dan suhu
adalah 78,73 % saat radiasi 1200 W/m? dan suhu 38°C
dengan peningkatan sebesar 34,04% dibandingkan
modul fotovoltaik tanpa MPPT pada radiasi dan suhu
yang sama.

d. Dengan demikian pemasangan perangkat MPPT pada
modul fotovoltaik dapat meningkatkan rasio daya
dengan kenaikan rata-rata 31,03% dibandingkan
sebelum pemasangan MPPT.
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