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Abstract— Solar panels are a renewable energy power plant that uses sunlight as its main energy source. The power generated
by solar panels are determined by the size of the solar panels, solar radiation and temperature. The power of the solar panels is
also determined by the output voltage of the solar panels. To get the maximum output power at any time, it is necessary to
adjust the output voltage of the solar panel. This study proposes controlling the maximum output power of solar panels, also
known as maximum power point tracking (MPPT) by adjusting the output voltage of the solar panels using a buck converter.
The buck converter output voltage regulation at the maximum power point of the solar panel is designed with the Perturbation
and Observation (PO) algorithm which is implemented using an Arduino Mega 2560. This MPPT control system is applied to
4x50 Watt-Peak (WP) solar panels which are connected in parallel. The experimental results show that the proposed MPPT
control system with the PO algorithm has worked well as expected. This can be seen from the output power generated by the
solar panels already around the maximum power point at any change in solar radiation and temperature.
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Abstrak— Panel surya adalah salah satu pembangkit listrik energi terbarukan yang menggunakan cahaya matahari sebagai
sumber energi utamanya. Daya yang dihasilkan panel surya ditentukan oleh ukuran panel surya, radiasi cahaya matahari
dan temperatur. Daya panel surya juga ditentukan oleh tegangan keluaran panel surya. Untuk mendapatkan daya output
maksimum setiap saat, perlu dilakukan pengaturan tegangan keluaran panel surya. Penelitian ini mengusulkan
pengendalian daya output maksimum panel surya yang disebut juga dengan maximum power point tracking (MPPT) dengan
cara mengatur tegangan keluaran panel surya menggunakan konverter buck. Pengaturan tegangan keluaran konverter
buck pada titik daya maksimum panel surya dirancang dengan algoritma Perturbasi dan observasi (PO) yang
diimplementasikan menggunakan arduino Mega 2560. Sistem kendali MPPT ini diterapkan pada panel surya 4x50 Watt-
Peak (WP)yang dikoneksikan secara parallel. Hasil pengujian menunjukan bahwa sistem kendali MPPT yang diusulkan
dengan algoritma PO telah bekerja dengan baik sesuai dengan yang diharapkan. Hal ini dapat dilihat dari daya output yang
dihasilkan panel surya sudah berada di sekitar titik daya maksimum pada setiap perubahan radiasi cahaya matahari dan
temperatur.

Kata kunci— Panel surya, MPPT, arduino, perturbasi & observasi, konverter buck
keluaran panel surya. Dengan mengatur tegangan

keluaran panel surya kita dapat mengoperasikan panel
surya pada titik daya maksimum. Konsep ini disebut juga

I. PENDAHULUAN

Pembangkit listrik tenaga surya adalah salah satu jenis
pembangkit listrik dari sumber energi baru dan

terbarukan yang mulai banyak dikembangkan di Indonesia.

Pembangkit listrik tenaga surya ini bekerja dengan cara
memanfaatkan  energi cahaya  matahari  untuk
dikonversikan menjadi energi listrik menggunakan solar
cell. Daya yang dihasilkan solar cell ini ditentukan oleh
jumlah cell yang digunakan, radiasi cahaya matahari dan
temperatur pada solar cell. Daya yang lebih besar dapat
diperoleh dengan memperbanyak solar cell yang disusun
sedemikian rupa dalam bentuk panel, yang disebut juga
dengan panel surya [1]-[2].

Selain radiasi cahaya matahari dan temperatur, daya
output panel surya ini juga dipengaruhi oleh tegangan

dengan Maximum Power Point Tracking (MPPT) pada
panel surya [3]. Pengaturan tegangan keluaran pada titik
daya maksimum panel surya umumnya dilakukan
menggunakan konverter dc-dc, seperti konverter buck,
boost, buck boost, sepic dan sebagainya [4]-[5]. Sistem
MPPT yang diusulkan dalam penelitian ini dirancang
dengan menggunakan konverter buck. Konverter ini
dipilih karena tegangan keluaran yang yang diharapkan
lebih rendah dari tegangan keluaran panel surya. Hal ini
sesuai dengan karakteristik konverter buck yang memiliki
tegangan keluaran lebih kecil dari tegangan masukan [6].
Pengaturan tegangan keluaran pada titik daya
maksimum panel surya dapat dilakukan dengan mengatur
duty cycle switch konverter buck. Duty cycle yang tepat
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untuk tegangan pada titik daya maksimum perlu dicari
agar panel tetap menghasilkan daya maksimum pada
setiap variasi radiasi matahari dan temperatur. Pencarian
duty cycle switch konverter untuk MPPT panel surya ini
biasanya menggunakan algoritma MPPT. Telah banyak
algoritma MPPT yang dikembangkan untuk mencari nilai
duty cycle konverter ini, seperti algoritma perturbasi dan
observasi (PO) [7]-[9], algoritma peningkatan konduktansi
[10]-[12] dan algoritma berbasis kecerdasan buatan [13]-
[14]. Setiap algoritma memiliki kelebihan dan kekurangan.
Penelitian ini mengusulkan algoritma PO untuk mengatur
tegangan keluaran konverter buck pada sistem kendali
MPPT panel surya. Algoritma ini dipilih karena sederhana
dan mudah diimplementasikan [7]. Algoritma PO ini
diimplementasikan untuk Arduino Mega 2560 yang
diprogram dengan menggunakan Simulink matlab. Sistem
kendali MPPT yang diusulkan akan diterapkan pada panel
surya 50 WP yang dipasang secara parallel sebanyak
empat buah.

II. METODE

Penelitian tentang sistem kendali MPPT berbasis
algoritma PO ini dilakukan dalam bentuk eksperimen
dengan tahapan mencakup perancangan, pembuatan alat
dan pengujian. Alat sistem kendali MPPT yang dibuat
mencakup empat buah panel surya 50 WP, konverter buck,
sensor arus, sensor tegangan, rangkaian gate driver, catu
daya, Arduino mega 2560 dan PC yang dilengkapi dengan
software Matlab untuk pemograman Arduino. Gambar 1
menunjukan blok diagram sistem kendali MPPT berbasis
algoritma PO yang diusulkan dalam penelitian ini.

Konverter
l l : i -
Panelsuva | | | — Catu daya [—»{ Gate Driver
PC dengan
—»| Sensor | ) aaviing Matlab
<—» arus Mega «—>
Algoritma
L Sensor MPPT
» Tegangan [ |

Gambar 1. Blok diagram penelitian

Gambar 1 menunjukan bahwa system kendali MPPT
berbasis algoritma PO dirancang dengan menggunakan
Arduino mega yang diprogram dengan Simulink Matlab.
Prinsip kerja dari alat ini adalah sensor arus dan sensor
tegangan akan mendeteksi tegangan dan arus panel surya

yang menjadi input bagi Arduino untuk mengeksekusi
system kendali MPPT berbasis algoritma PO yang dibuat
dalam Simulink Matlab. Algoritma PO akan mencari duty
cycle switch knverter buck berdasarkan perubahan daya
dan tegangan panel surya, dimana perubahan daya dan
perubahan tegangan ini dapat dihitung dari nilai arus dan
tegangan yang diperoleh dari sensor arus dan sensor
tegangan. Duty cycle yang diperoleh dari algoritma PO ini
menghasilkan pulsa PWM yang akan memodulasi switch
konverter buck melalui gate driver, sehingga konverter
buck akan mengendalikan tegangan keluaran panel surya
pada nilai tegangan untuk titik daya maksimum. Hal ini
membuat panel surya akan beroperasi pada titik daya
maksimum.

Algortima Pertubasi dan Observasi (PO)

Sistem kendali MPPT pada panel surya berfungsi untuk
mengendalikan daya keluaran panel surya agar
maksimum pada setiap saat. Pengendalian daya pada titik
maksimum dilakukan dengan mengatur tegangan keluaran
panel surya menggunakan converter daya. Konverter daya
yang digunakan dalam penelitian ini adalah konverter
buck. Konverter ini dipilih dengan tujuan agar tegangan
keluaran converter lebih rendah dari tegangan panel surya.
Hal ini bisa diterapkan dengan menggunakan converter
buck, karena karakteristiknya yang memiliki tegangan
keluaran lebih rendah dari tegangan masukan [15].
Pengaturan tegangan keluaran konverter pada titik daya
maksimum ini dilakukan dengan mengatur duty cycle
switch konverter. Pada system kendali MPPT panel surya,
nilai duty cycle untuk tegangan keluaran pada titik daya
maksimum dicari dengan menggunakan algoritma MPPT.
Penelitian ini mengusulkan algoritma PO untuk mencari
nilai duty cycle tersebut.

Algoritma PO Berfungsi untuk mencari nilai duty cycle
switch konverter berdasarkan perubahan daya dan
tegangan panel surya. Gambar 2 menunjukan prinsip kerja
algoritma PO dalam mencari nilai duty cycle berdasarkan
perubahan daya dan tegangan panel surya.
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Gambar 2. Prinsip Kerja Algoritma PO

Gambar 2 menunjukan bahwa titik daya maksimum
terjadi saat perubahan daya per perubahan tegangan sama
dengan nol. Ketika nilai perubahan daya per perubahan
tegangan besar dari nol, maka nilai duty cycle akan
ditambah. sebaliknya, ketika nilai perubahan daya per
perubahan tegangan kecil dari nol, maka nilai duty cycle
akan dikurangi. Berdasarkan prinsip kerja algoritma PO
pada Gambar 2, maka nilai duty cycle sebagai keluaran
algoritma PO dapat dipresentasikan dalam Persamaan
berikut :

iy AP
=D Jjika g =0
D, =D, +AD Jjika ~=->0
y AP
=D —AD jika NG <0
(1)
Dengan
P=IxV
AP=P,~P,, @
AV =V -V __
Keterangan:

V' =Tegangan (Volt)
I = Arus (Ampere)
P =Daya (Watt)

Algoritma PO akan terus mencari nilai duty cycle
berdasarkan evaluasi nilai perubahan tegangan dan daya
panel surya. Dengan konsep ini, maka nilai duty cycle akan
diupdate terus, sehingga panel surya akan tetap
beroperasi pada titik daya maksimum setiap saat.
Perubahan daya dan tegangan dapat dihitung berdasarkan
nilai tegangan dan arus yang diperoleh dari sensor
tegangan dan sensor arus yang diinputkan pada pin input
analog Arduino. Sensor arus yang digunakan adalah
sensor  ACS712, sedangkan sensor  tegangan
diimplementasikan dengan rangkaian pembagi tegangan,
seperti yang ditunjukan oleh Gambar 3.

R2

R3

Gambar 3. Pembagi tegangan dan sensor arus

Nilai duty cycle sebagai keluaran algoritma PO akan
dikonversikan menjadi pulsa PWM melalui pin PWM
arduino. Pulsa PWM ini akan dinaikan nilai tegangannya
melalui rangkaian gate driver agar bisa memodulasi gate
switch  konverter. Dalam penelitian ini, switch
semikonduktor yang digunakan pada konverter buck
adalah MOSFET IRF840, sedangkan gate driver
menggunakan IR2184S. Gambar 4 menunjukan skema
rangkaian gate driver MOSFET yang digunakan dalam
penelitian ini.
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Gambar 4. Rangkaian Gate driver.

Algoritma MPPT dengan metode PO dibuat dengan
menggunakan Simulink Matlab. Gambar 5 menunjukan
algortima PO dalam Simulink Matlab.

Gambar 5. Algoritma PO dalam Simulink Matlab
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I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah selesai membuat alat sistem kendali MPPT berbasis
algoritma PO, selanjutnya dilakukan pengujian untuk melihat
kinerja dari alat tersebut. Alat diuji pada panel surya 50 WP
yang dihubungkan secara parallel dengan beban resistor. Panel
surya dipasang di atas atap dengan terminalnya di labor.
Gambar 6 menunjukan panel surya yang yang terpasang di
atas atap dan instalasi alat system kendali MPPT di dalam
laboratorium.

Gambar 6. Instalasi Panel Surya dan alat MPPT

Pengujian dilakukan untuk melihat daya, tegangan dan
arus panel surya. Pengujian dilakukan pada jam 11.00 WIB
pagi hari. Gambar 7 menunjukan grafik tegangan panel
surya yang menjadi input konverter buck yang diplot
dengan menggunakan osiloskop. Gambar 7 menunjukan
bahwa tegangan panel surya sebelum dipasang MPPT
sekitar 19 Volt.
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Gambar 7. Tegangan panel surya sebelum MPPT

Selanjutkan program MPPT dijalankan di Simulink
Matlab. Gambar 8 menunjukan grafik tegangan dan arus
panel surya setelah dipasang MPPT yang diplot dalam
Simulink Matlab. Grafik tegangan pada Gambar 8(a)
menunjukan bahwa tegangan keluaran panel surya Ketika
dipasangi MPPT sekitar 15 Volt, sedangkan tegangan
keluaran konverter buck rata-rata pada kondisi ini sekitar
9 Volt.
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Gambar 8.(a) Tegangan panel surya setelah MPPT
(b) arus panel surya setelah MPPT
(c) daya panel surya setelah MPPT
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Gambar 8(c) menunjukan bahwa pada kondisi awal
grafik daya bergerak dari bawah mencapai titik
maksimum. Selanjutnya terjadi perubahan nilai daya yang
mungkin disebabkan oleh perubahan radiasi dan
temperatur pada panel surya. Hal ini menunjukan bahwa
algoritma MPPT bekerja mencari titik maksimum daya
panel surya dengan cara mengatur tegangan keluaran
panel surya melalui konverter daya. Kinerja sistem MPPT
yang baik ini tidak terlepas dari validitas algoritma PO
mencari nilai duty cycle tegangan panel surya pada titik
daya maksimum yang dibuat dalam Simulink Matlab dan
kinerja konverter buck dalam mengendalikan tegangan
panel surya. Gambar 9 menunjukan grafik tegangan
keluaran konverter buck dan pulsa modulasi PWM yang
dihasilkan Arduino untuk gate driver konverter buck yang
diplot dengan menggunakan osiloskop.
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Gambar 9. Performansi konverter buck, (a) tegangan
keluaran dan (b) Pulsa PWM.

Gambar 9 menunjukan bahwa konverter buck yang
dibuat untuk sistem kendali MPPT telah bekerja sesuai
dengan fungsinya. Gambar 9(a) menunjukan bahwa pada
saat algoritma MPPT bekerja, tegangan keluaran rata-rata
konverter buck sekitar 9 Volt ketika tegangan inputnya
sekitar 15 Volt. Hal ini menunjukan bahwa konverter buck
telah bekerja dengan baik, dimana tegangan keluarannya
lebih rendah dari tegangan inputnya. Hasil ini diperoleh
berdasarkan pulsa PWM yang dihasilkan arduino dari

algoritma MPPT berbasis PO dalam simulink matlab,
seperti yang ditunjukan oleh Gambar 9(b).

Semua hasil ini menunjukan bahwa sistem kendali
MPPT yang dirancang menggunakan konverter buck
berbasis algoritma PO yang diimplementasikan dengan
arduino telah bekerja dengan baik dalam mengendalikan
daya output panel surya pada titik maksimum.

IV. PENUTUP

Sistem kendali MPPT untuk panel surya dirancang
untuk mendapatkan daya maksimum pada setiap saat.
Penelitian ini mengusulkan sistem kendali MPPT berbasis
algoritma PO dengan menggunakan converter buck yang
diimpelementasikan dengan Arduino Mega 2560 sebagai
pusat kontrolnya. Sistem kendali MPPT dirancang untuk
empat buah panel surya 50 WP yang dipasang secara
parallel. Hasil pengujian yang dilakukan menunjukan
system kendali MPPT yang diusulkan telah bekerja dengan
baik, dimana daya output panel surya telah dapat
dikendalikan di sekitar titik daya maksimum setiap
saatnya.
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