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Abstrak— Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
Off-Grid memiliki peran penting dalam memenuhi kebutuhan listrik
di daerah terpencil atau yang tidak terjangkau oleh jaringan listrik
utama. Namun keberhasilan dari PLTS Off-Grid sangat dipengaruhi
oleh faktor-faktor lingkungan seperti gangguan bayangan (Partial
Shading) yang dapat terjadi akibat pergerakan matahari. Akibat
yang ditimbulkan dari pergerakan matahari membuat daya yang
diterima oleh PV bergantung pada intensitas cahaya. Untuk
mengoptimalkan dari intensistas cahaya ini digunakan sebuah
pengendali penjejakan titik maksimum daya (MPPT) untuk sistem
pembangkit tenaga surya dimodelkan menggunakan MATLAB
Simulink. Tujuan penelitian ini untuk mengoptimalkan kinerja PV
yang ada di PLTS ITN Malang akibat adanya shading yang
mempengaruhi output keluaran PV pada PLTS Off-Grid ITN
Malang. Model yang dikembangkan dibangun dari modul PV yang
ada pada software MATLAB Simulink yang disusun secara seri dan
paralel dengan memodelkan sistem MPPT menggunakan metode
FFA dan PnO. Metode FFA dan PnO memberikan pengoptimalan
keluaran daya dari PV. Dari hasil percobaan model yang
dikembangkan menghasilkan sifat yang sama dengan model dengan
pendekatan rangkaian. Hasil simulasi menunjukkan bahwa model
yang dikembangkan dapat mengikuti titik daya maksimum
menggunakan algoritma P&O (Perturb dan Observe) dan Firefly.
Dari kedua algoritma memberikan efisiensi kinerja panel surya
untuk mendapatkan daya yang optimal pada saat partial shading.

Kata Kunci: Algoritma Perturb dan Observe, fotovoltaik, Firefly,
Model Simulink, MPPT.

|. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik dunia terus meningkat seiring
dengan meningkatnya kemajuan peradaban manusia.
Pemanfaatan sumber energi listrik seperti batu bara, bahan
bakar minyak, gas alam menghadapi kendala yang semakin
besar kendala tersebut adalah sumbernya yang semakin
berkurang dan yang lebih penting lagi munculnya persoalan.

polusi lingkungan hidup yang membahayakan bagi
kehidupan umat manusia. Pengembangan sumber tenaga
alternatif yang terbarukan dan bebas polusi menjadi
kebutuhan mendesak bagi seluruh umat manusia. Sumber
tenaga terbarukan tersebut seperti tenaga surya, tenaga angin,
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tenaga air, tenaga gelombang air laut dan lain-lain.
Pengembangan pemanfaatan energi terbarukan harus
dilakukan baik dalam bentuk riset di laboratorium maupun
terapannya berupa teknologi tepat guna yang langsung dapat
dimanfaatkan oleh masyarakat. [1]. Shading adalah dimana
salah satu atau lebih sel silikon dari solar cell panel tertutup
dari pancaran sinar matahari. Shading/teduh/bayangan PLTS
biasanya dihasilkan dari susunan Array yang terdiri atas
beberapa panel surya yang dihubungkan secara seri dan/atau
parallel untuk menghasilkan daya yang diinginkan. Untuk
mengurangi dampak hal tersebut, setiap panel surya harus
dipasang bypass diodes, sehingga sel/panel yang bermasalah
akan secara otomatis terlepas dari array.[2]. Adapun
penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja Partial
Shading PLTS menggunakan aplikasi Matlab. Indikator yang
digunakan adalah energi keluaran inverter, pengukuran
bayangan Solmetric dan hasil pengukuran Supervisory
Control and Data Acquisiyion (Scada). Penelitian ini
dilakukan pada PLTS Off-Grid 400 KWp di ITN Malang dan
diharapkan dapat meningkatkan dan mempertahankan
kinerja PLTS ITN Malang pada saat Partial Shading. [3].

Il. KAJIAN PUSTAKA

A Pembangkit Listrik Tenaga Surya

PLTS pada dasarnya adalah pencatu daya, dan dapat
dirancang untuk mencatu kebutuhan listrik yang kecil sampai
dengan besar, baik secara mandiri, maupun hibrid
(dikombinsikan dengan sumber energy lain), baik dengan
metode desetralisasi (satu rumah satu pembangkit) maupun
dengan metode sentralisasi (listrik didistribusikan dengan
jaringan kabel).[4]

B. Sistem PLTS Off-Grid

Sistem PLTS Off-Grid mengandalkan energi matahari
sebagai satu-satunya sumber listrik sehingga aman dari polusi
atau tidak mencemari udara.. Sistem PLTS Off Grid
merupakan solusi terbaik dalam penyediaan energi listrik di
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daerah terpencil dengan memanfaatkan energy matahari yang
dikonversi menjadi energi listrik untuk melayani kebutuhan
listrik penduduk dengan sistem pengoperasian dan perawatan
yang sangat mudah serta dapat berfungsi sambungan listrik

untuk dapat disambungkan dengan sel lain.[5]

Off-Grid Residential
Solar PY System

Circult Breaker Panel

Gambar 1. PLTS Off-Grid

C. Photovoltaic Array

Photovoltaic array adalah rangkaian dari beberapa modul
photovoltaic, yang merupakan energi terbarukan
(Renewable  Energi) vyang ramah lingkungan.
Photovoltaic array ini pada siang hari atau ketika terkena
cahaya matahari akan menghasilkan energi listrik dalam
bentuk DC yang kemudian disalurkan ke inverter untuk
dikonversikan menjadi dalam bentuk AC. Jumlah
photovoltaic modul yang digunakan pada sistem ini
adalah 5000 buah modul dengan kapasitas 200 Wp per
modul. Untuk 1 Photovoltaic array terdiri dari 100 buah
modul dengan total kapasitas 20 kWp. Dengan demikian
dari 5000 buah modul akan tersusun 50 Photovoltaic
array dengan total kapasitas 1 MWp. Tipe sel dari
photovoltaic modul ini yaitu jenis monocristaline dengan
tegangan nominal 24 V. Temperatur operasi dari
photovoltaic ini berkisar antara - 400C sampai +85 OC.
Secara umum struktur sebuah photovoltaic terdiri atas
kontak metal atas (kutub positif), lapisan anti refleksi
(ARC), lapisan semikonduktor tipe, sambungan p-n (p-n
junction), lapisan semikonduktor tipe p, dan kontak metal
bawah (kutub positif). Sel surya (solar cell) disebut juga
divais photovoltaic.[7]

Simbol Sel Surya Struktur Dasar Sel Surya

\\ Cahaya Matahari
2 N
. .
\ / Semikonduktor tipe-N

S 4 Semikonduktor tipe-P

Bentuk Sel Surya

Gambar 2. Photovoltaic Array

Kontak atas metal sangat dibutuhkan  untuk
mengumpulkan arus yang dibawa oleh sel surya. Busbar
adalah bagian yang dihubungkan langsung dengan
eksternal sel. Finger adalah bagian (elemen) yang lebih
halus dari busbar yang berfungsi untuk mengumpulkan
arus dan menyalurkannya ke busbar.[4][8]
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D. Shading (Bayangan) Pada Photovoltaic

Efek shading pada PV array menyebabkan berkurangnya
penyerapan radiasi matahari dan meningkatnya suhu pada
modul-modul pada PV array. Berkurangnya penyerapan
radiasi matahari mengakibatkan menurunnya tegangan pada
PV string dan mengganggu Kinerja sistem PV array. Modul
PV yang tidak mendapat radiasi tidak seragam tersebut
menjadi beban pada modul PV yang bekerja secara normal.
Modul PV yang menjadi beban tersebut akan membuang
daya yang dihasilkan melalui panas dan menyebabkan modul
PV rusak jika dipaksa bekerja secara terus menerus. Shading
akan mengurangi pengeluaran daya dari panel surya.
Beberapa jenis modul panel surya sangat terpengaruh oleh
shading dibandingkan yang lain.[9]

E. Studi Analisa Aliran Daya

Cara kerja photovoltaic mirip dengan piranti
semikonduktor dioda p-n junction yang memiliki 2 buah
bahan  semikonduktor, tipe-p dan tipe-n. Dengan
menggunakan  photo-electric ~ effect  dari bahan
semikonduktor yang pada umumnya terbuat dari silikon (Si)
dan Germanium (Ge), photovoltaic dapat langsung
mengkonversi sinar matahari menjadi listrik searah (dc).
Photovoltaic dapat dimodelkan menjadi rangkaian ekivalen
jika photovoltaic ideal, maka cukup dimodelkan dengan
sumber arus yang parallel dengan dioda. Tetapi, pada
kenyataannya tidak ada photovoltaic yang ideal di dunia
nyata, maka ditambahkan resistansi seri (Rs) dan resistansi
parallel (Rp) sebagai representasi losses pada photovoltaic.
Rs merepresentasikan resistansi dari material semikonduktor
dan Rp merepresentasikan rugi-rugi yang disebabkan oleh
arus bocor yang menembus melalui lintasan resistif paralel ke
peralatan. Rs memiliki nilai resistansi yang sangat kecil,
sedangkan Rp memiliki nilai resistansi yang sangat tinggi.
Berikut gambar ekivalen.
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Gambar 3. Rangkaian Equivalen Sel PV

Kurva |-V photovoltaic dengan pasangan seri ataupun
parallel dapat dilihat pada gambar.
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Gambar 4. Kurva |-V Photovoltaic
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Daya yang dikeluarkan photovoltaic sangat terpengaruh
oleh temperatur. Kenaikan temperatur pada photovoltaic
dapat menyebabkan penurunan rating photovoltaic, atau yang
biasa disebut derating. Derating mengurangi daya output
yang seharusnya dikeluarkan photovoltaic [1.1]

F. Maksimum Power Point Tracking (MPPT)

MPPT adalah suatu teknik untuk memaksimalkan output
yang dihasilkan oleh PV. MPPT memiliki fungsi untuk
menelusuri atau melacak daya yang dihasilkan PV agar selalu
berada di titik maksimum dalam kondisi suhu dan iradiasi
lingkungan yang selalu berubah. MPPT terbagi menjadi dua
bagian utama, antara lain MPPT Controller yang berupa
algoritma MPPT dan DC-DC converter atau konverter arus
searah. Beberapa contoh algoritma M.P.P.T. yang sering
digunakan untuk aplikasi sistem panel surya adalah
Incremental Conductance (INC) dan Perturb and Observe
(P&O). Sedangkan DC-DC converter atau converter arus
searah memiliki fungsi untuk menaikkan dan menurunkan
tegangan yang dari panel surya. Gambar 6 menunjukkan
diagram blok Maksimum Power Point Tracking (MPPT).[12]
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Gambar 5. Maximum Power Point Tracking (MPPT)

G. DC-DC Converter Design

DC- DC converter yang digunakan dalam makalah ini
adalah jenis boost converter dengan beban resistif. DC-DC
boost konverter memiliki peran penting dalam sistem PV.
Kondisi MPP dapat dicapai dengan menggunakan boost
konverter sebagai daya kondisioner boost converter
sedangkan parameter yang diperlukan untuk desain boost
converter[6]

—™ :

Vi, +
—_; . _K c - R
Gambar 6. DC-DC Converter Design
Menghitung Duty Cycle (D)
D=1 —(Vin/Vout) 1)
Menghitung arus output (I,,¢)
P=Vour X lout (2
Lout =PWVoue ©)
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Menghitung tahanan (R)

R = Vout (4)
Menghitung arus inductor (/)
IL =0.2 Xloutxvout (5)

Menghitung Induktor (L) konventer boost
L= (VinX(Vout - Vin)) / (A Ifox(Vout + Vf) (6)

Menghitung Capasitor (C)
Diasumsikan 4V,,/V;-= 0.1v (7)
C = (VoutXD)((AVoy e/ V)X fXR) C))

H. Algoritma Pertube And Observe

Dalam penelitiannya Morale melaporkan metode Pertube
and Observe terdiri dari dua tahapan. Pertube mengirimkan
perubahan kepada tegangan atau arus observe, melakukan
perhitungan daya yang disebabkan oleh pertube-nya.
Perbandingan daya sebelum dan sesudah proses pertube
dilakukan digunakan sebagai acuan untuk menambah atau
mengurangi tegangan untuk langkah berikutnya dan
mendapatkan nilai MPP-nya, Langkah-langkah dalam
metode Pertube and Observe ini seperti yang diilustrasikan
oleh gambar.[13]
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Gambar 7. Kurva Algoritma P&O

I. Algoritma FireFly

FireFly Algorithm atau algoritma kunang-kunang adalah
algoritma metaheuristic yang terinspirasi dari perilaku koloni
kunang-kunang. Kunang-kunang memiliki kemampuan
untuk memancarkan cahaya yang berkedip. Fungsi kedipan
Cahaya kunang-kunang adalah untuk komunikasi dengan
kunang-kunang yang lain dan untuk menarik pasangan.
Karakteristik algoritma kunang-kunang mempunyai 3 aturan
sebagai berikut.

1. Semua kunang-kunang bersifat unisex, hal ini
menyebabkan semua kunang kunang saling tertarik
antara satu dan yang lain dengan tidak dipengaruhi
jenis kelamin.

2. Tingkat ketertarikan sesuai dengan tingkat
kecerahan cahaya nya. Kunang kunang yang
mempunyai tingkat kecerahan Cahaya lebih tinggi
akan menarik kunang kunang yang mempunyai
tingkat kecerahan Cahaya lebih rendah. Kecerahan
cahaya berbanding terbalik dengan jarak. Semakin
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dekat akan semakin cerah, semakin jauh akan
semakin redup.

3. Fungsi tingkat intensitas cahaya yang dihasilkan
kunang kunang di pengaruhi oleh fungsi dari sistem
yang akan dioptimasi. [12]

I1l. METODOLOGI PENELITIAN

Inisialisasi
AD=0,001
Vik) =0
D=1
Pll=0

3 Claur V{k) dan (k)

Puk) = Vik).lik)
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D=D-AD ‘ D=D-AD ‘ ‘ D=D-AD ‘
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Gambar 8. flowchart Algoritma Optimasi

Algoritma Pester and Observe (P&OQ) bekerja mendeteksi
gangguan pada tegangan PV secara berkala dengan
memvariasikan duty cycle dan mengamati catu daya PV
untuk menaikkan atau menurunkan tegangan PV pada siklus
berikutnya. Algoritma ini bekerja secara positif atau negatif.
Titik kerja lereng harus selalu berada pada titik terbesar.
Algoritma ini membutuhkan nilai parameter daya, tegangan,
dan arus dari sistem fotovoltaik sebagai masukan. Algoritma
P&O dapat diubah menjadi diagram seperti terlihat pada
gambar di atas.

MPPT sebenarnya adalah sistem elektronik yang dapat
melakukan hal tersebut. mematuhi titik daya maksimum.
Energi dapat dilepaskan oleh panel surya. Kapasitas sel surya
dipengaruhi oleh sinar matahari, sehingga diperlukan
algoritma untuk mencari titik daya maksimum (MPP) dan
mempertahankan titik operasi. Algoritma Disturb and
Observe dengan metode Hill Climbing dapat digunakan
sebagai algoritma pengendalian MPPT. Algoritma ini dapat
dijelaskan seperti pada Gambar 5, terdapat tiga jenis titik dan
letaknya pada 3 posisi. Pada puncak kiri AP/AV > 0, puncak
kurva AP/AV = 0 dan puncak kanan AP/AV < 0.

Metode ini bekerja dengan cara mengganggu (menambah
atau mengurangi) jangka waktu siklus . Setiap kali siklus

Magnetika VVolume 08 Nomor 2 Tahun 2024

kerja berubah, perubahan daya akan terlihat jelas. Jika
kapasitas saat ini lebih tinggi dari kapasitas sebelumnya,
maka duty cycle akan meningkat kembali. Jika kapasitas saat
ini lebih rendah dari kapasitas sebelumnya, maka duty cycle
akan menurun. Oleh karena itu, metode ini memerlukan
memasukkan nilai daya keluaran untuk menentukan

penurunan daya pada beban.

Inisialisasi Vpv, Ipv, dan Delta

!

M kecerahan k -k I3
(Mengukur nilai Vpy, Ivp dan Delta)

|

Mengevaluasi kecerahan Kunang-kunang
(Mencari nilai Daya yang terbesar)

Daya Terbesar?
(P max?)

s

| Dutty + ¢

Dutty - ¢ Dutty +¢

| ' |

Gambar 9. Flowchart Algoritma Firefly

Agar mendapatkan MPPT dengan efisiensi maksimal,
pada penelitian ini dilakukan optimasi algoritma Firefly.
Modifikasi dilakukan pada level akhir algoritma Firefly,
mengkonfirmasi kembali perbedaan daya dan tegangan yang
dihasilkan panel surya, kemudian dilakukan observasi
dengan menambah atau mengurangi nilai nilai duty cycle
untuk mendapatkan waktu konvergensi yang cepat. dan
kekuatan terbesar diagram algoritma Firefly yang
dioptimalkan ditunjukkan pada gambar di atas.
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Input Data:
1.PV
2. Iradiasi

¥

Membuat rangkaian
Simulink pada
Matlab

Jalankan simulasi

rangkaian P
menggunakan |
Matlab
Cek Tradiasi
Tcgaugal'l.. arus, daf'l Melakukan optimasi
daya ketika terjadi menggunakan MPPT
partial shading Algoritma P&O dan
Firefly

h

Ya

Jika daya iradiasi yang
dihasilkan < daya iradiasi
maksimum

Gambar 10. Flowchart Pengerjaan

Dalam pengerjaan penelitian adapun langkah-
langkah yang sesuai dalam flowchart di atas yang
dimana:

1. Mulai

2. Input data PV dan nilai iradiasi PV pada saat terjadi
shading berdasarkan tabel 1 dan tabel 2.

3. Membuat dan menjalankan rangkaian dengan
menggunakan Matlab Simulink.

4. Membaca arus, tegangan, dan daya Ketika terkena
Partial Shading.

5. Jika daya yang dihasilkan kurang dari daya nominal
ketika terjadi partial shading maka akan di peroses
melalui MPPT.

6. Fungsi dari MPPT untuk memproses agar daya yang
di keluarkan pada partial Shading di atas diolah
menggunakan algoritma P&O dan FireFly
kemudian hasil dari MPPT memperbaiki daya arus
dan tegangan.

7. Ketika keluaran daya sesuai dari partial Shading
maka akan dilakukan analisa dari hasil proses di
atas.

8.  Selesai.
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IV. SIMULASI DAN ANALISA

IV.I. Pengujian PV Pada Kondisi Base case (Tanpa MPPT)

Pada bagian ini akan dilakukan pengujian terhadap PV.
Pengujian dilakukan dengan beberapaperubahan intensitas
(1000W/m?, 800W/m?, 500W/m?, 300W/m?) dan kondisi
Partial Shading. Perubahan intensitas dan kondsi Partial
Shading bertujuan untuk ,menguji seberapa efisien dari
sebuah algoritma MPPT yang digunakan dalam mencari titik
daya maksimum PV. Ada algoritma MPPT yang ada
digunakan pada bab ini yakni algoritma P&O.

P Sting Pl Shaog Mo

g g B g g
L N
-8 38 3.
B B B =g

Gambar 11. Pemodelan Rangkaian PV pada Simulink

Jifa s

E

Intensitas cahaya dalam pengujian ditunjukan oleh
gambar. Masing-masing nilai intensitas cahaya menghasilkan
daya maksimum yang berbeda-beda. Berikut grafik keluaran
tegangan, arus dan daya yang dihasilkan oleh PV pada
simulink

1. Irradiasi 1000 w/m?
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Gambar 12. Tegangan PV PV dengan irradiasi 1000 w/m2
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Gambar 13 Arus PV PV dengan irradiasi 1000 w/m2
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Gambar 14 Daya PV PV dengan irradiasi 1000 w/m2

Grafik diatas menunjukkan keluaran dari
tegangan,arus, dan daya pada PV dengan irradiasi 1000 w/m?.
Pada gambar 12 grafik tegangan merupakan kurva dari
tegangan yang dikeluarkan oleh PV ketika tidak terjadi
shading. Pada gambar 13 grafik arus yang ditunjukkan ketika
tegangan mencapai 250 daya yang dihasilkan akan turun.
Pada gambar 14 menunjukkan grafik daya merupakan
perkalian antara tegangan dan arus.

2. Irradiasi 800 w/m?
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Gambar 15 Tegangan PV dengan irradiasi 800 w/m2
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Gambar 16 Arus PV dengan irradiasi 800 w/m2
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Gambar 17 Daya PV dengan irradiasi 800 w/m2

Grafik diatas menunjukkan  keluaran  dari
tegangan,arus, dan daya pada PV dengan irradiasi 800 w/m?2.
Pada gambar 15 grafik tegangan merupakan kurva dari
tegangan yang dikeluarkan oleh PV ketika terjadi shading.
Pada gambar 16 grafik arus yang ditunjukkan ketika tegangan
mencapai 300 daya yang dihasilkan akan turun. Pada gambar
17 menunjukkan grafik daya merupakan perkalian antara
tegangan dan arus.

3. Irradiasi 500 w/m?
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Gambar 18 Tegangan PV dengan irradiasi 500 w/m2
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Gambar 19. Arus PV dengan irradiasi 500 w/m2
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Gambar 20. Daya PV. dengan irradiasi 500 w/m2

Grafik diatas menunjukkan  keluaran  dari
tegangan,arus, dan daya pada PV dengan irradiasi 500 w/m?2.
Pada gambar 18 grafik tegangan merupakan kurva dari
tegangan yang dikeluarkan oleh PV ketika terjadi shading.
Pada gambar 19 grafik arus yang ditunjukkan ketika tegangan
mencapai 250 daya yang dihasilkan akan turun. Pada gambar
20 menunjukkan grafik daya merupakan perkalian antara
tegangan dan arus.

4. lrradisasi 300 w/m?
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Gambar 21. Tegangan PV dengan irradiasi 300 w/m2
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Gambar 22. Arus PV dengan irradiasi 300 w/m2
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Gambar 23. Daya PV dengan irradiasi 300 w/m2

Grafik diatas menunjukkan  keluaran  dari
tegangan,arus, dan daya pada PV dengan irradiasi 300 w/m?2.
Pada gambar 20 grafik tegangan merupakan kurva dari
tegangan yang dikeluarkan oleh PV ketika tidak terjadi
shading. Pada gambar 21 grafik arus yang ditunjukkan ketika
tegangan mencapai 250 daya yang dihasilkan akan turun.
Pada gambar 23 menunjukkan grafik daya merupakan
perkalian antara tegangan dan arus.

Dari ketiga percobaan diatas perbedaan antara ketiga
bentuk kurva keluaran dari partial shading yang berbeda
menunjukkan bahwa semakin rendah intesitas cahaya yang
diterima oleh PV, maka keluaran dari PV akan semakin
rendah, hal ini dapat dilihat dari gambar diatas.

IV.11. Hasil Analisis

A Pengujian Algoritma MPPT

MPPT yang digunakan adalah algoritma gabungan
antara Firefly Algorithm (FFA) dan Perturb and
Observe Algorithm (P&O). Kedua algortima ini
memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing.
FFA memiliki keunggulan ketika berada dalam PSC
tapi memiliki waktu konvergen yang lebih lama dari
pada P&O. Disisi lain, P&0O memiliki waktu
konvergensi yang cepat tapi memiliki kemungkinan
yang lebih besar untuk terjebak pada titik Local
Maximum Power (LMP) ketika terjadi kondisi PSC.
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Gambar 26 Pemodelan Rangkaian MPPT Pada
Simulink
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Gambar 27 Simulink P&O dan FireFly

Ketika kedua algoritma ini di gabungkan akan
menghasilkan duty Cycle seperti gambar di bawah.

Gan;Bar 27 M:Grafik buty Cy?:le Padé Percgbaan I\/TPPT

Gambar 27 kedua algoritma ini digabungkan untuk
menghasilkan algoritma yang lebih baik. Pertama kali MPPT
ini bekerja menggunakan algoritma FFA untuk menghindari
LMP pada PSC. Algoritme kemudian beralih ke P&O ketika
rentang antara siklus tugas awal dan akhir di bawah ini cukup
kecil (sekitar 0,5). Untuk algoritma P&O yang digunakan
juga dilakukan sedikit modifikasi pada nilai noise yang akan
berkurang jika daya baru lebih rendah dari daya lama.
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B Pengujian Algoritma P&O

Time Series Plot:
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Gambar 28 Grafik Daya Optimum Menggunakan
Metode P&O

Pada gambar 28 dengan menggunakan
metode gabungan menghasilkan error daya (selisih
daya referensi terhadap daya aktual) dan time
convergent yang sedikit lebih besar dibandingkan
dengan menggunakan metode metode FFA. Disisi
lain dengan menggunakan metode gabung
menghasilkan riak daya jauh lebih sedikit dari
pada dengan menggunakan metode P&O.

C Pengujian Algoritma FFA

Dengan menggunakan metode gabungan
menghasilkan error daya (selisih daya referensi
terhadap daya aktual) dan time convergent yang
lebih dibandingkan dengan menggunakan metode
FFA. Berikut adalah hasil pencarian daya
optimum dengan metode gabungan dan metode
FFA. Dalam hal ini akan dilakukan dari kedua
metode tersebut.

Time Series Plot:
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0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
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Gambar 28 Grafik Daya Optimum Menggunakan
Metode FFA

Pada gambar 28 dari grafik diatas tegangan
dan arus berbanding lurus dengan daya hal ini
diakibatkan oleh besarnya daya output tergantung
dari besarnya arus dan tegangan. Grafik keluaran

74



daya merupakan grafik yang terbentuk dari
algoritma FFA atau membentuk kunang-kunang.

D Pengujian Partial Shading Condition (PSC)

Algoritma P&O dan FFA

Gambar dibawah menunjukan perbandingan antara
metode gabungan, metode P&O dan metode FFA.
Terlihat jelas bahwa metode P&O terjebak pada LMP
dari PSC, sedangkan metode gabungan tidak terjebak di
LMP. Untuk metode FFA, daya yang dihasilkan lebih
besar dibandingkan dengan P&O, tapi lebih kecil
dibandingkan dengan metode gabungan. Sehingga
dengan metode gabungan diperoleh nilai daya lebih
optimum.
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Gambar 29 PSC | (1000 w/m2)

Pada gambar 29 grafik daya PSC diatas memiliki
tiga kondisi Dimana setiap kondisi PSC tergantung dari
shading pad PV. Pada kondisi pertama Ketika tidak
terjadi shading atau pada kondisi normal tegangan
inputan akan berbanding lurus dengan tegangan output
berdasarkan grafik PSC |. Beberapa kali mengalami
perubahan daya pada output, hal ini dikarenakan adanya
eror pada kedua metode sehingga mengakibatkan
lonjakan daya pada pada panel di detik 0,2.
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Gambar 30 PSC |1 (800 w/m2)
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Gambar 31 PSC 111 (500 w/m2)

Pada gambar 30 dan gambar 31 Ketika beberapa
panel mengalami Shading dengan total berjumlah 800 dan
500 w/m? mengalami fluktuatif pada keluaran yang
signifikan dan dapat memperngaruhi kinerja MPPT
secara cepat merupakan tidak terjadinya shading pada
panel surya sehingga beberapa kondisi mengalami stabil
berdasarkan pada grafik PSC Il dan PSC I11I.
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Gambar 32 PSC IV (1000,800,500 w/m2)

Pada gambar 32 dimana Sebagian panel mengalami
shading sehingga bentuk grafik mengalami kenaikan
maupun penurunan daya namun hal ini bisa diatasi oleh
kedua algoritma tersebut untuk memberikan ksatbilan
tegangan ketika terjadi shading berdasarkan pada grafik
PSC IV.
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V. KESIMPULAN

A Kesimpulan
Dari hasil pengujian sistem dan analisis data pada
penelitian ini, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai

berikut:
1.

Pada saat mengalami Shading pada PV keluaran
daya akan menyesuaikan dari daya yang diterima
oleh PV. Daya, tegangan, dan arus akan mengalami
kestabilan pada saat 0,2 detik, hal ini diakibatkan
oleh proses pada MPPT dengan algoritma FFA dan
PnO. Proses ini melibatkan perhitungan tegangan,
arus dan daya yang diterima oleh PV ketika terjadi
Partial shading.

Kenaikan dan penuruan daya yang dialami oleh PV
sesuai dengan intensitas cahaya yang diterima, pada
PSCII, PV menerima 800 w/m?, maka daya keluaran
PV akan lebih kecil dibandingkan kondisi tidak ada
partial shading. Dalam perhitungan pada MPPT
daya keluaran yang dihasilkan oleh PV sebesar 720
w/m?

Berdasarkan grafik dari masing-masing metode
mengalami penurunan dan kenaikan sesuai dengan
kondisi partial shading. Hal ini membuat kinerja
sistem bekerja dengan baik sehingga memberikan
kualitas daya yang optimal.

Pengaruh partial shading terhadap unjuk Kkerja
PLTS off-grid 4KWP sistem kelistrikan 1TN
Malang dapat diatasi dengan menggunakan metode
FFA dan PnO. Kedua metode ini dapat membantu
dalam mengoptimalkan penyusunan panel surya
untuk mengurangi bayangan sebagian dan
meningkatkan produksi energi surya secara
keseluruhan. Dengan menerapkan salah satu atau
kombinasi dari kedua metode ini, sistem PLTS off-
grid dapat mencapai unjuk kerja yang lebih baik
dalam kondisi partial shading, dan meningkatkan
efisiensi penggunaan energi surya.

B Saran
Saran yang diberikan pada penelitian ini adalah

1.

Dalam penelitian ini hanya intensitas yang
divariasikan sebagai variabel. Akan lebih baik jika

penelitian  selanjutnya  juga  memperhatikan
perubahan suhu.
Penelitian ini tidak membandingkan metode

pengendalian arus inverter dengan metode lainnya.
Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk
membandingkan dengan metode lain.
Perbandingan metode MPPT pada penelitian ini
dengan metode P&O tidak mampu mengatasi
kondisi arsiran parsial. Sebaiknya penelitian
selanjutnya membandingkan dengan metode yang
juga dapat mengatasi kondisi naungan parsial.
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