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ABSTRAK

Photovoltaic memiliki tegangan yang tidak stabil dikarenakan intensitas cahaya matahari
yang selalu berubah setiap waktu dan dipengaruhi oleh cuaca yang selalu berubah.
Sebuah konverter mampu mengkonversi /input tegangan DC dinaikan atau diturunkan
nilai tegangan keluarannya. Ada beberapa jenis rangkaian konverter salah satunya adalah
rangkaian dengan konfigurasi penaik sekaligus penurun tegangan yaitu konverter SEPIC.
Oleh karena itu penulis membuat konverter sepic dengan metode fuzzy /ogic kontrol.
Konverter ini menggunakan mikrokontroler arduino uno R3 yang akan memproses
tegangan dan arus keluaran photovoltaic sebagai input yang nantinya akan diproses
menjadi sinyal PWM. Metode fuzzy logic kontrol pada konverter SEPIC ini digunakan
untuk mendapatkan kestabilan tegangan keluaran untuk pengisian aki. Pada pengujian
ini konverter sepic menunjukkan kinerja yang baik, yaitu dengan menghasilkan tegangan
output stabil pada kisaran setpoint 14V. Sedangkan durasi pengisian aki yaitu 1 jam 40
menit dengan tenganan sebelum pengisian sebesar 11,4 V dan tegangan ketika aki
penuh sebesar 13,8 V. Pada saat proses pengisian aki, tegangan akan bertambah dan
arus akan semakin kecil ketika aki penuh.

ABSTRACT

Photovoltaic has an unstable voltage due to the intensity of sunlight that changes every
time and is influenced by the ever-changing weather. A converter is capable of
converting the DC input voltage up or down the output voltage value. There are several
types of converter circuits, one of which is a circuit with a voltage up and down
configuration, the sepic converter. Therefore, the author makes a SEPIC converter with a
fuzzy logic control method. It uses an Arduino Uno R3 microcontroller that process the
voltage and photovoltaic output current which eventually will be used as an input that
process into a PWM signal. The fuzzy logic control method in the sepic converter is used
to obtain a stable output voltage in charging the battery. In this test the SEPIC converter
presented good performance by producing a stable output voltage in the 14V set point
range, while the duration of charging the battery is 1 hour 40 minutes with 11.4 voltages
before charging and 13.8 voltages when the battery is full. During the battery charging
process, the voltage will increase and the current will be smaller when the battery is full.
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1. PENDAHULUAN

Energi Listrik merupakan kebutuhan penting untuk kelangsungan hidup suatu negara dan /nput penting
bergeraknya roda perekonomian suatu negara. Dari aktivitas perekonomian ini, kemudian akan dihasilkan output
(barang dan jasa) yang merupakan parameter penting dalam mengukur kinerja perekonomian suatu negara melalui
pertumbuhan ekonomi. Oleh karena itu, ketersediaan dan konsumsi energi listrik merupakan kunci dalam proses
pertumbuhan ekonomi. Ketersediaan energi yang berkesinambungan dan ramah lingkungan merupakan hal yang
fundamental dalam mendukung perkembangan ekonomi suatu bangsa.

Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral mencatat angka konsumsi listrik per kapita di Indonesia
mencapai 1.109-kilowatt jam (kWh) sampai September 2021. Konsumsi listrik per kapita 92,2% karena kami
mentargetkan 1.203kWh per kapita, sekarang baru mencapai 1.09kWh per kapita. Sedangkan indikasi ekonomi yang
telah pulih terlihat dengan pertumbuhan konsumsi listrik di sector industri yang mencapai 10,63% atau sebesar
58,04 TWh dan memiliki pangsa sebesar 30,91% dari total konsumsi listrik. Hal ini menjadikan sektor industri sebagai
urutan kedua tertinggi setelah sector rumah tangga yang memiliki pangsa sebesar 46% dengan konsumsi listrik
sebesar 85,43 TWh. (Direktur Jendral Ketenagalistrikan Kementrian ESDM).

Dari konsumsi energi yang banyak dibutuhkan sehari-hari, terdapat pula energi terbarukan yang bermanfaat
untuk kebutuhan sehari hari. Energi terbarukan ini di dapatkan dari photovoltaic atau panel surya. Photovoltaic bisa
dijadikan pilihan sebagai pembangkit listrik dengan membutuhkan konversi dari cahaya matahari menjadi listrik.
Namun sebuah photovoltaic tidak dapat dihubungkan langsung dengan beban dikarenakan adanya tegangan yang
tidak stabil. Irradiasi dari cahaya mempengaruhi tegangan dan daya dari photovoltaic. Maka, dalam penelitian ini
diterapkan proses konverter berjenis sepic dengan metode fuzzy logic kontrol yang berfungsi untuk mengatur nilai
duty cycle pada keluaran sepic converter agar menghasilkan tegangan keluaran yang stabil. Terdapat pula baterai
sebagai tempat menyimpan daya dari photovoltaic.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Diagram Blok

DC-DC Tipe
SEPIC
Konverte

'

o
% ArduinoUno
H Fuzzy Logic

Gambar 1: Diagram Blok

Pada Gambar 1 blok diagram diatas, dimana /nput dari system ini adalah panel surya. Panel surya memiliki
tegangan yang berubah ubah sesuai dengan kondisi sinar matahari dan beban yang diterima panel surya. Panel
surya yang digunakan pada sistem ini berjenis monocrystalline 100WP dengan range tegangan 17.8V - 21.8 V dan
arus sebesar 6.05 A. Terdapat sensor arus dan tegangan untuk mengetahui besar dari arus dan tegangan dari output
panel surya. Ketika tegangan keluaran tersebut kurang atau lebih dari 14 V maka system MPPT akan berkerja
sebagai sepic converter untuk menurunkan nilai tegangannya sebesar 14 V, dengan mengubah dari besarnya duty
cycle dimana duty cycle diatur oleh sebuah kontrol yang berupa Arduino UNO R3 melalui PWM. Di dalam Arduino
ini terdapat metode fuzzy /ogic sebagai kontrol. Tegangan yang di hasilkan dari proses sepic konverter merupakan
tegangan masukan menuju proses pengisian aki 12V 7Ah. Sedangkan LCD merupakan output display berupa
tegangan /nput, arus input, daya input tegangan output, arus output, daya output. Terdapat LED yang berfungsi
sebagai indikator pengisian aki.
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2.2 Perancangan Mekanik
Pada Gambar 2. terdapat perancangan mekanik meliputi desain tiang penyangga photovoltaic dan desain
panel box. Spesifikasi dari perancangan mekanik antara lain:
a. Desain Tiang Penyangga
Panjang penyangga PV : 103 cm
Lebar penyangga PV : 54 cm

Tinggi Penyangga 2130 cm
b. Desain Panel Box

Panjang :25¢cm

Lebar :12.cm

Tinggi :35cm

Gambar 2: Desain Mekanik Tiang Penyangga dan Panel Box

2.3 Perancangan Konverter Sepic

Photovoltaic memiliki tegangan yang tidak stabil dikarenakan intensitas cahaya matahari yang selalu
berubah setiap waktu. Hal tersebut dikarenakan terdapat pengaruh dari cuaca yang selalu berubah, maka diperlukan
sebuah konverter untuk menyetabilkan tegangan. Adapun spesifikasi dari photovoltaic dapat dilihat pada Tabel L

Konverter sepic mampu mengkonversi /nput tegangan DC sebagai penaik atau penurun tegangan output.
Dengan menggunakan metode fuzzy logic kontrol dan menentukan setpoint maka tegangan akan lebih stabil untuk
proses pengisian aki. Adapun parameter dari konverter sepic dapat dilihat pada Tabel II dan gambar rangkaian sepic
dapat dilihat pada Gambar 3. Sedangkan untuk penentuan konverter sepic dapat dilihat pada persamaan (1) — (11).

TABEL I: SPESIFIKAST PHOTOVOLTAIC 100WP MONOCRYSTALLINE

Spesifikasi Nilai
Model SP100-18M
Maximum Power 100-Watt Peak
(P.Max)
Type Cell Monocrystalline
Voltage at P. Max (Vmp) 178V
Current at P.Max (Imp) 5.62 A
Short Circuit Current 6.05 A
(Isc)
Open Circuit Voltage 218V
(Voc)
Maximum System 1000Vdc
Voltage
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TABEL II: PARAMETER SEPIC KONVERTER

Spesifikasi Nilai
Tegangan Masukan 15V-24V
Tegangan Keluaran 14V

Arus Keluaran 2A
Frekuensi 1 KHz

L1

—La
SZ9

VIN L2
4@5: a g —c2 [ R1
=L

Gambar 3: Rangkaian Konverter Sepic

a. Perhitungan duty cycle

+ +
_ + _14+07 — 100
(G +  + 15414407 0.49 = 49%
_ + _ T 14+07 _ 270
(G +  +  24+14+07 0.37=37%

b. Menentukan tegangan output minimum dan maksimum Nilai V_in diambil tenganan sample dari tegangan
rata-rata Vin (max) dan Vin (min) yaitu 20 V.

_ X

To- 2)
_ X _ 20+037 _

( )= — —1_037—11.74V
_ X _20+049 _

( )= —1_049—15.55V

c. Pemilihan induktor
Arus Ripple
A = X X 40% (3)
(min)

A =2 % 40% = 0.74

Arus puncak L1

IL1( ) =loutx —— (1+22%) )
(min) 2
_ 14+07 0%\ _
I )=2x2 (1+ ; )_2.35A
Arus puncak L2
IL2( ) =loutx (1+2%) (5)
_ 0%\ _
IL2( )=2x (1+ x )_2.4A
Induktansi
L=l1=12=—"0— (6)
_ _ _ 14 o049 _

Besar induktor > 0,9 pH. Sedangakan besar induktor yang digunakan minimal 25% lebih besar dari nilai
perhitungan yaitu 100uH. Pada penelitian ini jenis induktor yang digunakan digunakan yaitu torroidal core
inductor atau inti yang berbentuk O Ring (bentuk donat).
d. Pemilihan MOSFET
i )= 1 H+ 2 ) 7)
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Ql(peak) =235 +24=475A

Arus rms

1( )= \/ + (min)*z' « + ) ®)

_ 14+15+0.5 (14+05) _
1( )=2 /T_zjs

Batas tegangan maksimal Vin + Vout = 15 + 14 = 29 V. Berdasarkan hasil perhitungan arus puncak dan arus
rms serta tegangan maksimal. Maka dipilih MOSFET dengan tipe N-channel yaitu IRFZ44. MOSFET ini sesuai
karena memiliki Vds maksimal 55 V (lebih besar dari batas tegangan), dengan Ids maksimal 49 A, serta
memiliki Rds yang kecil yaitu sebesar 0,175 ohm. Pemilihan Rds yang semakin kecil akan meminimalisir
besar daya losses pada MOSFET.
e. Pemilihan Kapasitor
Tegangan ripple diasumsikan 2% dari tegangan output
=2% 14V =028V ©)

2 037  _
C= 028 05 1000 52 uF

Dengan adanya perhitungan kapasitor yang menghasilkan 5,2 uF. Maka digunakan kapasitor 10 pF yang
terdapat dipasaran.

f.  Pemilihan Dioda
Untuk menentukan diode diperlukan tegangan minimum tegangan reverse.

= (mag T (max) (11)
= 24+ 1555 = 3955

2.5 Perancangan Sensor Tegangan
Sensor tegangan dibangun dari rangkaian pembagi tegangan. Pada penelitian ini sensor tegangan
dilakukan dengan cara manyusun resistor secara seri. Rangkaian pembagi tegangan ini menggunakan resistor 10 k Q
dan resistor 2k Q. Perhitungan untuk pembagi tegangan dapat dilihat dari persamaan (12).
x 2

(12)

( 1+ 2)
Dimana, Vout = 5; Vin = 30 volt; R1 = 10kQ
5 _30x2
T @10 o+ 2)

5(10 Q+R2) =30 x 2
50 Q+ 5R2 = 30R2
50 Q

R2 = 2—5:2 Q

2.6 Perancangan Kontrol Logika Fuzzy

Pada Gambar 4 terdapat tiga membership function pada input error yaitu kurang, tepat, lebih. Error
merupakan selisih tegangan terukur dari sensor tegangan dengan tegangan referensi.

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

e i

_Error _ outputt

kurang tepat lebih

deerror

input variable "Error”

Gambar 4: Membership function Input Error Konverter Sepic
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Pada Gambar 5 terdapat tiga membership function pada input delta error yaitu kurang, tepat, lebih. Delta
error merupakan selisih antara nilai error (E) tersebut dengan nilai error sebelumnya.

FIS Variables Membership function piots Plot points: 181
kurang tepat lebin
7y

Ezsg output1

deerror

input variable "deerror”

Gambar 5: Membership function Input Delta error Konverter Sepic

Pada Gambar 6 terdapat tiga membership function pada output yang merupakan PWM yaitu kurangi, diam,
tambahi.

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

urfngi iam ambahi
kus d tambah

Error _ output!

deerror

o

outout variable "outout1”

Gambar 6: Membership function output PWM Konverter Sepic

Pada Tabel III terdapat rule base yang merupakan tahap pemetaan nilai derajat keanggotaan dari masing
masing errordan delta error. Gambar 7 merupakan implikasi minimum konverter sepic.

TABEL III: RULE BASE

- Kurang Kurang Lebih
- Kurang Tepat Lebih
- Kurang Lebih Lebih

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Pengujian Panel Surya

Pengukuran tegangan dan arus panel surya ini diukur dengan menggunakan multimeter dengan beban
rheostat 20Q. Rangkaian pengujian panel surya ditunjukkan pada Gambar 7.

)
\_/
L7 %} oo

Gambar 7: Rangkaian Pengujian Panel Surya

TABEL IV: PENGUJIAN TEGANGAN DAN ARUS PADA PANEL SURYA

Multimeter
Waktu
Tegangan Arus
08.00 193V 1,18 A
08.30 197V 1,20 A
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09.00 203V 1,23 A
09.30 208V 1,50 A
10.00 21,1V 154 A
10.30 21,2V 153 A
11.00 21,3V 1,56 A
11.30 21,2V 155 A
12.00 212V 155A
12.30 193V 1,39A
13.00 203V 147 A
13.30 21,3V 1,56 A
14.00 206 V 1,40 A
14.30 205V 1,35A
15.00 20,1V 1,25 A
15.30 195V 1,19 A
16.00 18,8V 1,13 A

Pada Tabel IV terlihat pada saat jam 11.00 tegangan dan arus terukur sebesar 21,3 V dan 1,56 A dan dapat
dikategorikan dalam keadaan maksimal. Sedangkan pada saat jam 11.30 sampai jam 12.00 tegangan dan arus turun
sebesar 0,01 V dan 0,01 A yaitu 21,2 V dan 1,55 A. Pada penguijian ini juga dapat diketahui bahwa arus dan tegangan
pada panel surya berbanding lurus. Ketika tegangan pada panel surya tinggi maka arus panel surya juga tinggi.
Begitu juga sebaliknya, saat tegangan panel surya turun maka arus panel surya juga turun.

3.2 Pengujian Keseluruhan Konverter Sepic dengan Panel Surya

TABEL V: PENGUJIAN KESELURUHAN 2 AGUSTUS 2022

Waktu Telgn apnugtan Arus Input Daya Tegangan Arus o?l:zzt
W (A) Input (W) Output (V) Output (A) W)
09.00 19,2 1,23 23,6 13,7 1,66 22,7
10.00 19,7 1,57 309 13,9 1,85 257
11.00 20,4 1,66 338 14 2,05 28,7
12.00 21,6 1,83 39,5 14,2 2,15 30,5
13.00 21,3 1,71 36,4 14,1 2,07 29,1
14.00 20,5 1,58 323 14 1,92 26,8
15.00 19,8 1,47 29,1 13,8 1,75 24,1

Pada Tabel V dapat dilihat bahwa tegangan /nput maksimal dihasilkan pada jam 12.00 yaitu sebesar 21,6 V.
Sedangkan tegangan output pada kisaran 13,7 V hingga 14,2 V. Pada jam 12.00 diperoleh /nput daya maksimal
sebesar 39,5V, sedangkan pada jam 12.00 diperoleh output daya maksimal sebesar 30,5V.

TABEL VI PENGUJIAN KESELURUHAN 3 AGUSTUS 2022

Tegangan Daya
Arus Input Daya Tegangan Arus
Waktu Input (A) Input W) Output (V) Output (o) O tPUt
V) (W)

09.00 20,3 1,55 314 13,9 2,43 338
10.00 21,9 1,91 41,8 14 2,57 35.9
11.00 22,1 2,54 56,1 14,2 245 34,7
12.00 22,3 2,64 58,8 14,2 1,77 25,1
13.00 21,8 2,24 48,8 14,1 1,59 22,4
14.00 20,7 1,60 33,1 14 1,16 16,2
15.00 19,2 1,21 23,2 13,8 1,07 14,7
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Pada Tabel VI dapat dilihat bahwa tegangan /nput maksimal dihasilkan pada jam 12.00 sebesar 22,3 V,
sedangkan tegangan outputyang dihasilkan pada kisaran 13,8 V hingga 14,2 V. Pada jam 12.00 diperoleh /nput daya
maksimal sebesar 22,3 V. Arus output pada jam 09.00 terukur sebesar 2,43 A, sedangkan pada jam 15.00 terukur
sebesar 1,07. Dapat dilihat arus output semakin menurun, hal ini dipengaruhi karena adanya proses pengecasan aki.

3.3 Pengujian Konverter Sepic dengan Metode Fuzzy /ogic Kontroler pada Panel Surya

Pengujian Metode Fuzzy Logic

25 oo 159 197 208 209 212 21.7 215 213 0.6 202 198 195
20
15
10
5
0

T390 14.1 14.2 14.1 143 142 142 14.1 14.1 138 13.7

Tegangan (V)

& B & 5 S 68 & &5 & H & 5
O 6P O 7 O ¢ OF o OF S OF (5T O
AN ARFNMEEN RPN RN SN AN N N N N

Waktu

e \/iN Vout

Gambar 8: Grafik Pengujian Metode Fuzzy logic Kontroler

Pada Gambar grafik 8 pengujian metode fuzzy logic setiap 30 menit pada jam 10.00 sampai jam 15.00.
Terdapat Vin yang merupakan tegangan masukan dari panel surya. Sedangkan Vout pada grafik menunjukkan
tegangan keluaran setelah melalui konverter sepic. Pada saat jam 10.00 diperoleh Vin sebesar 19,7 V dan Vout
sebesar 13,9 V sedangkan pada saat jam 11.00 diperoleh Vin 20,9 V dan Vout 14,2 V Setiap waktu, tegangan akan
berubah karena dipengaruhi oleh irradiasi matahari yang selalu berubah. Dengan adanya data diatas yang
menunjukkan Vin dari panel surya selalu berubah ubah sedangkan Vout stabil dikisaran setpoint, maka dapat
dinyatakan metode fuzzy bekerja dengan baik untuk menstabilkan Vout yang akan digunakan untuk proses
pengecasan aki/ baterai.

3.4 Pengujian Pengisian Aki dengan Konverter Sepic

Pada Tabel VII pengujian pengisian aki dengan konverter sepic dengan tegangan aki sebelum pengisian
sebesar 11,4 V. Sedangkan tegangan setelah pengisian aki yaitu 13,8 V selama 1 jam 40 menit. Dari hasil pengujian
tersebut, maka konverter sepic dengan menggunakan metode fuzzy logic dapat berfungsi dengan baik untuk
pengisian aki 12 V/7Ah. Ketika aki dalam kondisi penuh maka LED akan menyala.

TABELVII: PENGUJIAN PENGISIAN AKI DENGAN KONVERTER SEPIC

Vin Vout Tegangan Aki Sebelum Tegangan Aki Setelah Durasi Pengisian
Pengisian Pengisian
21V 14V 11,4V 13,8V 1 jam 40 menit

4. KESIMPULAN

Pada pengujian yang telah dilakukan konverter sepic dengan metode fuzzy logic telah berhasil dan bekerja
dengan baik. Pada pengujian panel surya dengan beban 20Q tegangan dan arus pada photovoltaic berbanding lurus
dan nilainya selalu berubah ubah. Kontrol kestabilan tegangan dengan metode fuzzy logic untuk pengisian batrai
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VRLA atau aki dari photovoltaic dapat bekerja baik dengan mempertahankan tegangan keluaran pada kisaran 14 V.
Durasi pengisian aki yaitu 1 jam 40 menit dengan tenganan sebelum pengisian sebesar 11,4 V dan tegangan ketika
aki penuh sebesar 13,8 V. Pada saat proses pengisian aki, tegangan akan bertambah dan arus akan semakin kecil
ketika aki penuh. Dengan menyesuaikan tegangan aki, terdapat setpoint 14 V untuk membatasi tegangan jika aki
sudah penuh. Sebelum mencapai setpoint 14 V aki akan terus di isi oleh output tegangan konverter sepic dari
photovoltaic.
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