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Energi matahari adalah salah satu pilihan energi alternatif. Energi matahari akan diubah
menjadi energi listrik oleh panel suya, namun kondisi cuaca yang tidak menentu
mengakibatkan adanya perubahan suhu dan intensitas cahaya, yang menyebabkan
tegangan dan arus keluaran dari panel surya menjadi tidak stabil. Oleh karena itu,
konverter DC-DC diperlukan sebagai pengendali keluaran panel surya. Konverter DC-DC
memiliki banyak topologi, salah satunya adalah topologi Zeta dimana tegangan keluaran
konverter Zeta ditingkatkan lebih dari tegangan keluaran yang dihasilkan konverter
Boost. Pengendalian keluaran panel surya dilakukan menggunakan metode Maximum
Power Point Tracker (MPPT) dengan algoritma Perturb and Observe (P&O) untuk
mencari titik daya maksimum yang dihasilkan panel surya. Dari penggunaan konverter
zeta dengan metode MPPT P&O pada panel surya didapatkan nilai titik daya maksimum
pada tegangan sebesar 23,9V dengan arus adalah 1,4A dan menghasilkan daya masukan
sebesar 33,46W, dimana titik daya maksimum panel surya tersebut merupakan nilai daya
yang paling optimal panel surya. Dari daya masukan tersebut menghasilkan nilai daya
keluaran sebesar 24W.
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Solar energy is one of the alternative energy options. Solar energy will be converted into
electrical energy by solar panels, but uncertain weather conditions result in changes in
temperature and light intensity, which causes the output voltage and current from the
solar panel to become unstable. Therefore, a DC-DC converter is needed as a solar panel
output controller. The DC-DC converter has many topologies, one of which is the Zeta
topology which is the output voltage of the Zeta converter is increased more than the
output voltage of the Boost converter. Solar panel output control is carried out using the
Maximum Power Point Tracker (MPPT) method with the Perturb and Observe (P&O)
algorithm to find the maximum power point generated by the solar panels. From the use
of a zeta converter with the MPPT P&O method on solar panels, the maximum power
point value at a voltage of 23.9V with a current of 1.4A and produces an input power of
33.46W, which is the maximum power point of the solar panel is the most optimum
power value of the solar panel. From the input power, the output power value is 24W.
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1. PENDAHULUAN
Dengan berkembangnya konverter DC-DC, telah dimungkinkan untuk mengoperasikan perangkat elektronik

dari catu daya tegangan kecil yang dapat mengubah tegangan output sesuai dengan kebutuhan pengguna[1]. DC-
DC Converter[2] memiliki banyak topologi, yaitu buck[3], boost[4], buck-boost[5], cuk[6], sepic[7], dan zeta[8]. Dalam
penelitian ini topologi DC-DC Converter yang digunakan adalah Zeta. Zeta Converter merupakan pengembangan
dari konverter Buck-Boost yang memiliki keunggulan menghasilkan riak tegangan keluaran yang rendah dan
polaritas tegangan keluaran yang tidak terbalik dengan polaritas tegangan masukan konverter. Selain itu, tegangan
keluaran Zeta Converter ditingkatkan lebih dari tegangan keluaran yang dihasilkan Boost Converter[9]. Zeta
Converter bekerja seperti konverter buck-boost karena dapat menaikkan atau menurunkan tegangan DC input.
Tegangan DC masuk berdasarkan duty cycle PWM yang dihidupkan oleh komponen saklar[10].

Pada penelitian ini Zeta Converter diimplementasikan pada Panel Surya. Di antara sumber daya energi
terbarukan, fotovoltaik (PV) energi surya adalah sumber daya yang paling disukai dalam pembangkit listrik skala
kecil atau menengah[11]. Efisiensi Panel Surya hanya kurang dari 30% dari jumlah energi yang diterimanya, dimana
efisiensi tersebut dipengaruhi oleh suhu permukaan panel surya dan intensitas cahaya matahari yang diterima panel
surya[12][13]. Kondisi cuaca yang tidak menentu menyebabkan terjadinya perubahan suhu dan intensitas cahaya,
sehingga mengakibatkan tegangan dan arus keluaran panel surya tidak stabil. Oleh karena itu, panel surya
membutuhkan konverter DC-DC untuk menghasilkan arus dan tegangan yang optimal dari panel surya
menggunakan metode Maximum Power point Tracker (MPPT)[13]. MPPT digunakan untuk mendapatkan daya panel
surya yang optimal[14][15] dengan algoritma Perturb and Observe (P&O). Perturb and Observe (P&O) dapat
melacak Titik Daya Maksimum (MPP) sepanjang waktu, terlepas dari kondisi atmosfer, jenis panel surya dengan
memproses nilai aktual tegangan dan arus PV[16][17].

2. METODE PENELITIAN
2.1 Blok Diagram Kerja Alat

Gambar 1: Blok Diagram Kerja Alat

Panel surya mengkonversi energi surya menjadi energi listrik. Energi listrik tersebut berbentuk arus dan
tegangan, kemudian nilainya dibaca oleh sensor arus dan sensor tegangan. Pada sistem ini energi listrik dari panel
surya sebagai masukan menuju Zeta Converter. Nilai arus dan tegangan menuju mikrokontroler arduino untuk
diproses menggunakan algoritma P&O. Hasil keluaran mikronkontroler merupakan sinyal PWM yang digunakan
untuk mengatur switching pada Zeta Converter. Hasil keluaran Zeta Converter masuk ke beban rheostat dan juga
diukur oleh sensor arus dan sensor tegangan. Seluruh hasil pembacaan sensor arus dan tegangan ditampilkan pada
LCD.

2.2 Perancangan Elektronik

a. Panel Surya

Panel surya yang digunakan pada sistem ini adalah panel surya tipe monocrystalline.
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Gambar 2: Panel Surya Monocrystalline 50 WP

Spesifikasi panel surya yang digunakan ditunjukkan pada Tabel I:
TABEL I: SPESIFIKASI PANEL SURYA

Item Nilai/Tipe
Model SP50WP-18V 50 Watt
Daya Maksimum (Pmax) 50 WP
Tegangan Kerja Maksimal (Vmp) 18 V
Arus Kerja Maksimal (Imp) 2,77 A
Tegangan Open-Circuit (Voc) 21,24V
Arus Short-Circuit (Isc) 3,11A
Toleransi Daya +/-5%

b. Perancangan Driver MOSFET
Konverter Zeta bekerja berdasarkan besarnya duty cycle dari PWM yang mengendalikan komponen

saklar yaitu MOSFET. Untuk itu diperlukan suatu driver agar MOSFET tersebut dapat berjalan. Pada penelitian
ini driver MOSFET yang digunakan adalah IR2110 pada pin HIGH.

Gambar 3: Rangkaian Driver MOSFET

c. Perancangan Sensor Arus ACS712
Pada penelitian ini panel surya yang digunakan memiliki spesifikasi arus kerja optimal sebesar 5,62A

maka digunakan sensor arus ACS712 yang dapat mengukur arus hingga 20A. Selain itu, digunakan sensor
ACS712 yang dapat mengukur hingga 5A yang digunakan untuk mengukur arus pada keluaran Zeta
Converter. Nilai variabel pada sensor meruakan nilai masukan untuk mikrokontroler arduino nano yang
kemudian akan diolah[18].
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Gambar 4: (a) Sensor ACS712 20A, (b) Sensor ACS712 5A

d. Perancangan Sensor Tegangan
Sensor tegangan yang digunakan adalah rangkaian pembagi tegangan yang terdiri dari dua buah

resistor dengan nilai resistor 33kΩ dan 8k2Ω. Sensor tegangan pada sistem ini digunakan untuk mengukur
tegangan keluaran panel surya dan tegangan keluaran zeta converter. Nilai tegangan yang terbaca oleh
rangkaian akan dikirim ke mikrokontroler arduino nano dan kemudian diolah[19].

Gambar 5: Sensor Tegangan

e. Perancangan Zeta Converter
Zeta converter memiliki dua kondisi pada operasi Continuous-Conduction Mode (CCM)[20]. Yang

pertama adalah ketika sakelar dihidupkan dan saat sakelar dimatikan. Dalam mode operasi pertama, induktor
L1a dan L1b berada dalam keadaan muatan energi, Pada kedua kalinya mode operasi, induktor (L1a, L1b)
berada dalam kondisi untuk melepaskan energi yang tersimpan (discharging). Pelepasan energi dari L1,
kemudian dibebankan ke kapasitor Cc dan induktor L1b mentransfer energi ke rangkaian output yang
terhubung ke beban[21][22]. Konverter Zeta bekerja berdasarkan besarnya duty cycle dari PWM yang mengendalikan
komponen saklar yaitu MOSFET dimana untuk mengaktifkan MOSFET tersebut diperlukan suatu driver. Driver MOSFET
yang digunakan pada penelitian ini adalah IR2110 yang mendapatkan sinyal PWM dari mikrokontroler[23].

Gambar 6: (a) Zeta Converter kondisi switch ON, (b) Zeta Converter kondisi switch OFF[22]

Dalam melakukan perancangan Zeta Converter dilakukan dengan menentukan spesifikasi Zeta
Converter terlebih dahulu. Dari spesifikasi yang telah ditentukan maka dapat dilakukan perhitungan untuk
menentukan komponen yang digunakan. Perhitungan komponen dilakukan menggunakan rumus berikut:

1. Menentukan Duty Cycle

D =
����

���+����
(1)
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2. Menentukan Induktor dan Kapasitor
∆�� �� = � × ���

= � × ���� × �
1−�

(2)

�1�( min ) = �1�( min ) = ��� × �
∆��(��)×��� ( min )

(3)

��� = ���� × ����
∆����×��� ( min )

(4)

�� = ���� × ����
∆���×��� ( min )

(5)

���� = ∆��(��)
8×∆�����×��� ( min )

(6)

Berdasarkan spesifikasi pada Tabel II dan perhitungan berdasarkan persamaan (1) sampai (6) didapatkan nilai
komponen untuk Zeta Converter yang ditunjukkan pada Tabel III.

TABEL II: SPESIFIKASI ZETA CONVERTER

Parameter Nilai

Tegangan Masukan Minimal 9V
Tegangan Masukan Maksimal 18V
Tegangan Keluaran 14V
Arus Keluaran 2A
Frekuensi Kerja 50kHz
Efisiensi ±70%
Duty Cycle Optimal 50%

TABEL III: DAFTAR KOMPONEN ZETA CONVERTER

Komponen Nilai

Induktor (L1) 100uH
Induktor (L2) 100uH
Kapasitor Masukan (Cin) 220uF
Kapasitor Coupling (Cc) 330uF
Kapasitor Keluaran (Cout) 1000uF
Mosfet IRFP150N
Dioda F30UA60S

f. Perancangan Software
Nilai arus dan tegangan yang terbaca akan dicari nilai paling tinggi kemudian akan dikalikan sehingga

menghasilkan nilai daya maksimal dimana pada penelitian ini menggunakan metode MPPT dengan algoritma
Perturb and Observe (P&O) dalam bentuk software. Nilai arus dan tegangan yang terbaca oleh sensor
kemudian akan dikirim ke mikrokontroler Arduino dan akan diproses menggunakan algoritma Perturb and
Observe (P&O). Driver pada mosfet digunakan untuk menguatkan sinyal keluaran PWM yang dihasilkan oleh
mikrokontroler, karena sinyal PWM berkisar antara 0-5V sedangkan mosfet dapat bekerja optimal pada
tegangan 10-20V (bergantung tipe mosfet). Algoritma P&O akan bekerja berulang hingga ditemukan nilai
daya maksimum dari panel surya. Algoritma bekerja dengan mengatur duty cycle untuk mengendalikan saklar
Zeta Converter, sehingga arus akan mengalir pada Zeta Converter. Ketika duty cycle ditingkatkan, maka nilai
arus yang mengalir pada Zeta Converter akan meningkat juga.

Gambar 8: Algoritma P&O[12]
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
a. Pengujian Sensor Arus ACS712

Pengujian sensor arus dilakukan dengan membandingkan arus keluaran yang dihasilkan power supply
menggunakan multimeter digital merek SANWA dengan nilai arus yang terdeteksi oleh sensor. Pada
pengujian sensor arus 5A menggunakan beban rheostat dengan nilai 5Ω, sedangkan untuk sensor arus 20A
menggunakan beban rheostat dengan nilai 20Ω. Hasil pengujian sensor arus ditunjukkan pada Tabel IV dan
Tabel V.

TABEL IV: PENGUJIAN SENSOR ARUS 5A
No Nilai Arus

pada
Multimeter

(A)

Nilai
Baca
Sensor
Arus
(A)

Error
(%)

1 2,07 2,08 0
2 1,85 1,87 1
3 1,66 1,64 1
4 1,37 1,39 1
5 1,18 1,19 1
6 0,97 0,99 2
7 0,76 0,75 1
8 0,57 0,58 2
9 0,37 0,38 3
10 0,16 0,15 6

Rata-rata Error 1,8

TABEL V: PENGUJIAN SENSOR ARUS 20A
No Nilai Arus

pada
Multimeter

(A)

Nilai
Baca
Sensor
Arus
(A)

Error
(%)

1 0,55 0,55 0
2 1,13 1,13 0
3 1,57 1,57 0
4 2,03 2,02 0
5 2,49 2,47 1
6 3,08 3,07 0
7 3,55 3,53 1
8 4,15 4,13 0
9 4,6 4,58 0
10 5,07 5,04 1

Rata-rata Error 0,2

b. Pengujian Sensor Tegangan
Pada sistem ini sensor tegangan yang digunakan adalah rangkaian pembagi tegangan. Dengan

spesifikasi nilai Vin = 0 - 25V dan spesifikasi nilai Vo = 0 - 5V. Dengan menentukan nilai R2 = 8k2Ω, maka
didapatkan nilai R1 = 33kΩ Pengujian sensor tegangan dilakukan dengan tujuan dapat mengetahui tingkat
akurasi pembacaan sensor tegangan. Hasil pengujian sensor arus ditunjukkan pada Tabel VI.

TABEL VI: PENGUJIAN SENSOR TEGANGAN
No Tegangan

Masukan
(V)

Tegangan
ADC
(V)

Nilai ADC Nilai Tegangan
Hasil Konversi

(V)

Error
(%)

1 2,06 0,4 82 2,01 2,42
2 4,03 0,79 161 3,95 1,98
3 6,05 1,19 243 5,97 1,32
4 8,02 1,58 323 7,93 1,12
5 10,05 1,98 406 9,97 0,79
6 12,05 1,38 486 11,96 0,74
7 14,05 1,78 568 13,95 0,71
8 16,06 3,18 650 15,96 0,62
9 17,97 3,56 728 17,88 0,5
10 20,07 3,97 823 19,96 0,55

Rata-rata Error 1,07
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c. PengujianZeta Converter
Percobaan Zeta Converter dilakukan dengan menambahkan beban rheostat sebesar 14Ω

menggunakan. Sumber tegangan yang digunakan adalah power supply dengan tegangan masukan 12V. Tabel
II berikut merupakan tabel data hasil percobaan zeta converter menggunakan power supply.

TABEL VII : DATA PENGUJIAN ZETA CONVERTER

Duty
Cycle
(%)

Vin
(V)

Iin
(A)

Pin
(W)

Vout
(V)

Iout
(A)

Pout
(W)

Eff
(%)

10 15 0,04 0,6 1,71 0,14 0,2394 40
20 15 0,11 1,65 3,33 0,3 0,999 61
30 15 0,26 3,9 5,47 0,52 2,8444 73
40 15 0,58 8,7 8,69 0,84 7,2996 84
50 15 1,08 16,2 11,97 1,17 14,0049 86

Rata-rata 68,8
Percobaan penelitian ini dilakukan dengan memberi daya masukan sebesar 15V pada zeta converter

dan 12V pada rangkaian driver MOSFET. Sinyal PWM dikirimkan oleh Arduino nano pada pin D10 sebesar
50kHz. Data percobaan yang diambil meliputi tegangan masukan, tegangan keluaran, arus masukan, dan arus
keluaran dan dihitung untuk mendapatkan nilai daya. Nilai tegangan dan arus diukur menggunakan
multimeter. Pada saat duty cycle dinaikkan menjadi 60% arus menjadi overload, sehingga data hanya didapat
sampai duty cycle 50%.

d. Pengujian Sistem dengan Beban menggunakan Zeta Converter dan Metode P&O di Bawah Sinar
Matahari

Pengujian sistem dilakukan menggunakan menggunakan Zeta Converter dan Metode P&O di Bawah
Sinar Matahari. beban yang digunakan adalah rheostat dengan nilai sebesar 14Ω. Data didapatkan dengan
intensitas cahaya yang berbeda-beda. Tabel 7 merupakan tabel data hasil pengujian sistem. Dengan data
yang diambil pada pengujian ini adalah

Vin : Tegangan Masukan (V)
Vout : Tegangan Keluaran (V)
Iin : Arus Masukan (I)
Iout : Arus Keluaran (I)

Pin : Daya Masukan (W)
Pout : Daya Keluaran (W)
Eff : Efisiensi (%)

TABEL VII : DATA PENGUJIAN SISTEM DENGAN BEBAN MENGGUNAKAN ZETA CONVERTER DAN METODE P&O DI BAWAH SINAR MATAHARI

Intensitas
Cahaya
(Lux)

Vin
(V)

Vout
(V)

Iin
(A)

Iout
(A)

Pin
(W)

Pout
(W)

Eff
(%)

35070 22,86 10,48 0,69 1,09 15,77 11,42 72
38600 23,62 10,71 0,67 1,14 15,82 12,2 77
38950 22,43 10,74 0,77 1,19 17,27 12,78 74
39760 22,45 10,85 0,77 1,22 17,28 13,23 77
41360 23,91 11,11 0,88 1,25 21,04 13,88 66
49890 25,14 11,73 0,82 1,33 20,61 15,6 76
55800 24,73 12,98 1,03 1,47 25,47 19,08 75
61470 24,2 13,48 1,17 1,59 28,31 21,43 76
62100 23,05 12,8 1,08 1,48 24,89 18,94 76
67020 23,9 14,55 1,4 1,65 33,46 24 72

Rata-rata Efisiensi 74
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Nilai efisiensi didapatkan dari hasil perhitungan antara daya masukan (Pin) dan daya keluaran (Pout).
Dari hasil pengujian sistem menggunakan Zeta Converter dan Metode MPPT P&O didapatkan titik daya
maksimum panel surya sebesar 33,46W. Dari daya masukan tersebut menghasilkan nilai daya keluaran sebesar
24W. Nilai rata-rata efisiensi yang dihasilkan adalah 74% sehingga dapat dikatakan bahwa zeta converter
dengan metode MPPT P&O cukup efisien untuk digunakan.

4. KESIMPULAN
Dari hasil pembahasan sistem pada bab sebelumnya, maka didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

1. Daya yang dihasilkan panel surya dipengaruhi oleh intensitas cahaya yang didapatkan oleh panel surya.
Semakin tinggi intensitas cahaya yang didapatkan maka semakin besar pula arus yang dihasilkan,
sehingga daya juga semakin besar.

2. Zeta converter dapat berjalan dengan baik, ditunjukkan pada besar efisiensi daya yang dihasilkan.
Efisiensi daya paling baik berada pada duty cycle 50% yaitu sebesar 86%.

3. Dari penggunaan zeta converter dengan metode MPPT P&O didapatkan nilai titik daya maksimum panel
surya sebesar 33,46W, dimana titik daya maksimum panel surya tersebut merupakan nilai daya yang
paling optimal panel surya. Dari daya masukan tersebut menghasilkan nilai daya keluaran sebesar 24W.
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