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Abstract— A fuzzy control system has been widely used in various problem solving. Its performance can be
optimized using particle swarm optimization (PSO). This performance can be proven by applying it to the
maximum power point tracking (MPPT) control strategy on solar photovoltaic systems. Solar photovoltaic
power generation systems are increasingly popular because they are clean and renewable energy sources.
The power generated by solar photovoltaic is strongly influenced by solar irradiation and the load carried.
In order to obtain maximum power output, an MPPT control strategy is needed. An MPPT control strategy
based on fuzzy and PSO hybrid control systems is proposed in this research. The fuzzy-PSO method selects
and produces the optimal duty cycle for the boost dc-dc converter in a solar photovoltaic system. Variable
duty cycle due to solar irradiation and load changes can be conditioned by the fuzzy-PSO-based IPPT method
to extract maximum power. The research results show that the fuzzy-PSO method can control the solar
photovoltaic output voltage through a dc-dc converter to produce maximum power at various solar
irradiations. Test result by applying a resistive load produces output power at the maximum point. The best
result is obtained in the 100 Ohm load test: the response time of 0.0818 seconds and excellent robustness.

Keywords— MPPT, control strategy, solar photovoltaic, optimization, fuzzy, PSO

Abstrak— Sistem kendali fuzzy telah terbukti banyak digunakan dalam berbagai penyelesaian masalah. Untuk
meningkatkan kinerjanya dapat dioptimalkan menggunakan particle swarm optimization (PSO). Hal ini dapat
dibuktikan dengan menerapkannya untuk strategi kendali maximum power point tracking (MPPT) pada
sistem solar photovoltaic. Sistem pembangkit listrik tenaga surya yang menggunakan solar photovoltaic saat
ini semakin populer karena merupakan sumber energi yang bersih dan terbarukan. Daya yang dihasilkan oleh
solar photovoltaic sangat dipengaruhi oleh iradiasi surya dan beban yang dilayani. Dalam rangka mendapatkan
keluaran daya yang maksimum maka diperlukan strategi kendali pelacakan titik daya maksimum. Pada
penelitian ini diusulkan strategi kendali MPPT berbasis sistem kendali hibrida fuzzy dan PSO. Metode fuzzy-
PSO digunakan untuk memilih dan menghasilkan siklus kerja optimal pada konverter dc-dc tipe boost pada
sistem solar photovoltaic. Siklus kerja yang bervariasi karena perubahan iradiasi surya dan beban dapat
dikondisikan dengan metode MPPT berbasis fuzzy-PSO untuk mengekstrak daya maksimum. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa metode hibrida fuzzy-PSO mampu mengendalikan tegangan keluaran solar photovoltaic
melalui konverter dc-dc sehingga menghasilkan daya maksimum pada berbagai iradiasi surya. Hasil uji dengan
menerapkan beban resistif menghasilkan daya keluaran pada titik maksimum. Hasil terbaik diperoleh pada uji
beban 100 Ohm yaitu response time 0,0818 detik dan robustness yang sangat baik.

Kata kunci— MPPT, strategi kendali, solar photovoltaic, optimisasi, fuzzy, PSO

photovoltaic [6]. Berdasarkan data resmi dari Kementerian

I. PENDAHULUAN ESDM, potensi energi surya Indonesia adalah 207,898 GW.

Pemerintah Republik Indonesia menargetkan kontribusi
energi terbarukan mencapai 23% pada tahun 2025 dan 31%
pada tahun 2050 [1], yang tertuang pada PP No. 79 Tahun 2014
tentang Kebijakan Energi Nasional [2]. Pengembangan energi
berbasis bahan bakar fosil berdampak kesulitan pengadaan
bahan bakar karena persediaan semakin menipis [3].
Permasalahan lain adalah perlunya pengurangan emisi karbon
[4], [5]. Jenis pembangkit listrik energi terbarukan yang sangat
potensial di Indonesia adalah pembangkit listrik tenaga solar

Target pemerintah membangun pembangkit listrik solar
photovoltaic pada 2025 adalah 6,5 GW [7].

Pembangkit listrik tenaga surya menggunakan solar
photovoltaic merupakan pembangkit listrik ramah lingkungan
serta biaya operasionalnya rendah [8], [9]. Kondisi cuaca dan
sifat radiasi matahari yang tidak linier membuat pembangkit ini
berfluktuasi secara signifikan. Permasalahan utamanya adalah
efisiensi rendah dan hilangnya energi yang siginifikan [10],
sehingga perlu upaya untuk mengekstraksi daya maksimum
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yang dihasilkan. Teknik yang umum digunakan untuk ekstraksi
daya maksimum adalah maximum power point tracking
(MPPT) [11], [12]. MPPT merupakan upaya untuk selalu
mendapatkan titik daya maksimum pada berbagai kondisi
iradiasi surya. Guna mendapatkan titik daya maksimum solar
photovoltaic, dilakukan optimisasi dengan memanfaatkan
suatu konverter dc-dc tipe boost. Hal ini untuk mengatur
tegangan photovoltaic dengan membuat variasi pada duty cycle,
sehingga dapat mempertahankan titik operasinya. Keluaran
konverter inilah yang dikendalikan sehingga keluaran tegangan
dan arus akan menghasilkan daya maksimal pada berbagai
kondisi beban listrik dan iradiasi surya.

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mencari solusi
atas ekstraksi daya maksimum solar photovoltaic dengan
teknik MPPT, namun terdapat permasalahan pada stabilitas
sistem saat perubahan beban listrik. Semakin besar beban listrik
yang dilayani maka kemampuan untuk mengekstraksi daya
maksimum semakin menurun. Penelitian [13] membahas
metode pemantauan daya dengan teknik MPPT konvensional
yang beroperasi di bawah kondisi lingkungan yang seragam,
sementara dalam kondisi yang tidak seragam tidak memberikan
hasil yang diinginkan. Selanjutnya penelitian [14] melakukan
ekstraksi daya maksimum dengan osilasi yang lebih sedikit
menggunakan teknik kendali berbasis mikrokontroler.
Penelitian [15] dan [16] melakukan pemodelan matematis solar
photovoltaic dengan mempertimbangkan variasi iluminasi
sinar surya, tegangan, dan arus keluaran. Pemodelan ini sangat
bermanfaat dalam pengembangan metode MPPT lebih lanjut.

Metode ekstraksi daya maksimum MPPT yang banyak
digunakan adalah metode perturb and observe (P&O) [17] -
[21]. Metode P&O dioperasikan dengan memvariasikan
tegangan terminal solar photovoltaic secara berkala dan
menghubungkan siklus gangguan sebelumnya dengan daya
yang dihasilkan. Perturb menginformasikan pola perubahan
tegangan dan arus solar photovoltaic, sedangkan observe akan
menghitung daya yang dihasilkan. Penambahan atau
pengurangan tegangan pada langkah berikutnya dievaluasi
berdasarkan perbandingan daya yang dihasilkan sebelum dan
sesudah proses perturb. Kelemahan metode ini adalah lambat
dan kurang akurat karena banyaknya langkah prosedur yang
dilakukan. Metode ini tidak berfungsi dengan baik ketika data
yang diukur mengandung derau atau kondisi cuaca berubah
dengan cepat. Saat kondisi tunak, keluaran daya yang
dihasilkan selalu berosilasi di sekitar titik puncak yang
menyebabkan losses yang signifikan.

Sistem kendali fuzzy telah terbukti banyak digunakan dalam
berbagai penyelesaian masalah. Upaya peningkatan kinerja
ekstraksi daya maksimum MPPT menggunakan pengendali
fuzzy diusulkan dalam penelitian [22], [23]. Data masukan dan
keluaran  solar  photovoltaic dan  konverter  dc-dc
diklasifikasikan dalam suatu fungsi keanggotaan (membership
function) dengan pembobotan tertentu. Tahapan prosesnya
meliputi fuzifikasi, inferensi berdasarkan aturan (rule), dan
defuzifikasi. Pengendali berbasis fuzzy relatif lebih cepat dan
akurat dibanding metode P&O, namun masih perlu
ditingkatkan kinerjanya dengan penalaan faktor penskalaan
pada fungsi keanggotaan fuzzy. Hal ini dapat meningkatkan
respon terhadap perubahan beban atau iradiasi surya dan
meminimalkan galat kondisi tunak. Upaya peningkatan Kinerja
ini telah dilakukan di antaranya dengan metode grey wolf [24]
dan metode bat [25]. Pencarian optimum global dalam proses
konvergensi metode-metode tersebut masih perlu ditingkatkan.
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Kinerja pengendali fuzzy dapat dioptimalkan menggunakan
particle swarm optimization (PSO). Penelitian [26] dan [27]
membahas tentang karakteristik metode PSO. PSO adalah
metode pencarian stokastik dengan menerapkan teknik
metaheuristik yang terinspirasi oleh perilaku sekawanan
burung dan gerombolan ikan. PSO merupakan teknik optimasi
yang kokoh berdasarkan komputasi evolusioner sehingga dapat
digunakan untuk penyelesaian berbagai masalah optimasi yang
kompleks. Konvergensi yang cepat dan solusi optimum global
merupakan keunggulan PSO, sehingga mampu memperbaiki
metode sebelumnya.

Berdasarkan tinjauan pustaka sebagaimana diuraikan di
depan maka kinerja pengendali MPPT berbasis fuzzy masih
perlu ditingkatkan menggunakan optimisasi PSO. Pada
penelitian  ini  dilakukan  strategi  kendali  dalam
mengoptimalkan daya pada konverter yang digunakan pada
sistem solar photovoltaic menggunakan teknik berbasis sistem
fuzzy dan PSO.

Il. METODE

A. Struktur Pengendali MPPT pada Sistem Solar Photovoltaic

Solar Photovoltaic mengubah energi cahaya surya menjadi
energi listrik dengan proses yang disebut efek fotolistrik, yakni
fotoelektron yang dipancarkan ketika cahaya jatuh ke atasnya.
Iradiasi surya mengalami perubahan intensitas seiring
berubahnya waktu, karenanya diperlukan perangkat tambahan
konverter daya dc-dc tipe boost. Konverter daya digunakan
untuk mengatur tegangan photovoltaic dengan membuat variasi
pada duty cycle melalui teknik MPPT untuk mempertahankan
titik operasi photovoltaic pada titik daya maksimum. Konverter
daya ini yang langsung terhubung dengan beban listrik.

Struktur pengendali MPPT solar photovoltaic pada
penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 1. Pada Gambar 1
terlihat bahwa keluaran tegangan dari solar photovoltaic
langsung terhubung dengan konverter dc-dc tipe boost untuk
dikendalikan menggunakan metode fuzzy-PSO sehingga
menghasilkan daya keluaran selalu maksimum pada berbagai
kondisi iradiasi surya. Pengendalian sakelar pada konverter
dicapai dengan MPPT yang akan memastikan variasi siklus
kerja konverter untuk mengekstrak daya maksimum solar
photovoltaic. Tegangan keluaran konverter yang juga
merupakan tegangan pada beban diperoleh dengan menerapkan
algoritma MPPT untuk mengendalikan duty cycle yang
dinyatakan dalam (1).

Vo = T-pe VPV (1

dengan v, adalah tegangan keluaran konverter, vpy adalah
tegangan solar photovoltaic, dan D¢ adalah duty cycle konverter.

B. Metode PSO untuk Optimisasi Fuzzy

Dalam penelitian ini optimisasi fungsi keanggotaan fuzzy
dilakukan menggunakan metode PSO sehingga didapatkan
fuzzy rules yang lebih tepat dalam mengendalikan MPPT pada
sistem solar photovoltaic. Metode fuzzy-PSO juga memberikan
dampak positif pada pengendalian yaitu response time yang
lebih singkat.

Konsep optimisasi menggunakan metode PSO ditunjukkan
pada Gambar 2. Vektor kecepatan adalah vektor yang
menggerakkan proses optimisasi untuk menentukan arah suatu
partikel yang berpindah dalam rangka memperbaiki posisinya
menuju posisi terbaik. Vektor kecepatan yang dihasilkan dapat
dinyatakan dalam (2).
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Gambar 1. Komposisi sistem pengendalian daya maksimum (MPPT) solar photovoltaic
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dengan Si = (Si, ..., Sid, ..., Sin) adalah posisi partikel ke-i;
Vpi=(Vpi1, ..., Vpig, ..., Vpin) adalah kecepatan partikel ke-i;
Quwi=(qtbit, ---» qebid, ---, Cibin) adalah partikel pengalaman terbaik
ke-i; Rwi=(ri1, ..., wid, ..., Mbin) adalah posisi global terbaik
untuk swarm search, t adalah iterasi; i=(1, 2, ..., N) adalah
indeks partikel; acaki(0) dan acakz(0) adalah bilangan acak dari
0 hingga 1; dan N adalah jumlah kawanan.
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Gambar 2. Konsep optimisasi menggunakan metode PSO

Solusi terbaik final yang ditunjukkan oleh posisi partikel
dinyatakan oleh (3).

(t+1) _ (D (t+1)
S; =85"+5; (3)

Bobot inersia f dalam persamaan (3) dapat diselesaikan
menggunakan persamaan (4).

(t+1) — __B2=P1
pen = g, — B

Xt @)
dengan $1 dan S, masing-masing adalah bobot inersia minimum
dan maksimum dan bobot inersia f menurun secara linear dari
0,9 ke 0,5.

Pada PSO, yang berperan sebagai partikel adalah nilai pusat
sebaran dan simpangan baku dari fungsi keanggotaan fuzzy.
Proses dimulai dari nilai awal yang diberikan kemudian
dilanjutkan dengan proses untuk menemukan posisi terbaik
partikel sehingga mendapatkan nilai optimal. Kinerja logika
fuzzy senantiasa dievaluasi kembali, sampai dengan tujuan yang
diharapkan dapat tercapai.

Algoritma PSO dapat diuraikan melalui langkah-langkah
berikut [26].

1. Inisialisasi populasi partikel dengan posisi dan
kecepatan acak pada dimensi-N dalam ruang pencarian.

2. Evaluasi fungsi fitness optimisasi yang diinginkan
dalam variabel N untuk setiap partikel.

3. Bandingkan evaluasi fitness partikel dengan posisi
terbaiknya sebelumnya. Jika nilai saat ini lebih baik,
maka atur posisi terbaik sebelumnya sama dengan nilai
saat ini, dan K; sama dengan lokasi saat ini S; dalam
ruang dimensi-N.

4. ldentifikasi partikel di lingkungan dengan fitness terbaik
sejauh ini, dan tetapkan indeksnya ke variabel.

5. Ubah kecepatan dan posisi partikel sesuai (2) dan (3).

6. Ulangi langkah 2 sampai kriteria terpenuhi.

Algoritma PSO digunakan sebagai pengganti metode
tradisional trial and error untuk menemukan penyesuaian
faktor penskalaan yang optimal untuk pengendali fuzzy-MPPT,
berdasarkan spesifikasi kinerja sistem loop tertutup. Dalam
strategi yang diusulkan, PSO digunakan untuk memberikan
kinerja yang memuaskan dalam kondisi tunak dan
meningkatkan kinerja transien setiap kali sistem menunjukkan
perilaku osilasi atau overshoot. Penyesuaian faktor penskalaan
masukan dapat diartikan sebagai perubahan semesta wacana
untuk variabel masukan. Rentang kinerja keseluruhan
pengendali sangat dipengaruhi oleh pilihan faktor penskalaan
Ks dan Kasg). Faktor Ksi menentukan sensitivitas pengendali
terhadap perubahan daya sedangkan Kasg menentukan
sensitivitas terhadap perubahan duty cycle. Nilai Ksg dipilih
berdasarkan hasil simulasi menggunakan algoritma PSO.
Sistem logika fuzzy digunakan untuk memformulasi algoritma
logika fuzzy dan aturannya sesuai yang diperlukan dalam proses
uji. Dalam sistem logika fuzzy ditetapkan batas fungsi
keanggotaan dan nilai yang sesuai untuk faktor skala Ks) dan
Kasi)-

Algoritma optimasi menggunakan PSO dijelaskan sebagai
berikut: proses pelacakan dimulai dengan siklus awal.
Sebagaimana terlihat pada Gambar 1, arus masukan konverter
boost lpy dan tegangan Vey diukur dan digunakan untuk
menghitung daya modul Ppy(i). Selanjutnya duty cycle
ditingkatkan oleh pengendali berdasarkan perubahan awal daya
dan duty cycle. Pada tahap dua, lpy dan Vpy diukur dan
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digunakan untuk menghitung Pey(i+1). Setelah mengumpulkan
informasi yang lalu dan terkini dari daya modul, pengendali
membuat keputusan apakah akan menambah atau mengurangi
duty cycle. Proses pelacakan ini berulang terus menerus sampai
titik daya puncak tercapai.

Tujuan dari optimasi faktor penskalaan Ksi dan Kasg
adalah untuk memperoleh respon dinamik yang cepat dan error
keadaan tunak yang lebih kecil. Fungsi objektif yang digunakan
adalah total nilai mutlak dari error (EM) seperti yang
dinyatakan dalam (5).

EM =Y e(n) ®)
dengan e(n) menunjukkan error daya keluaran yaitu e(n)=Pmax

— Ppy. Nilai indeks kinerja yang rendah ditentukan oleh waktu
penyelesaian yang kecil serta error dan overshoot yang kecil.

C. Uji Kinerja Pengendali MPPT Berbasis fuzzy-PSO

Selanjutnya, untuk menguji kinerja dari pengendali MPPT
menggunakan metode fuzzy teroptimasi PSO maka dilakukan
uji sistem solar photovoltaic. Tabel I menunjukkan spesifikasi
solar photovoltaic yang digunakan dalam simulasi pada
penelitian ini. Sebagaimana terlihat pada Tabel | bahwa tipe
modul solar photovoltaic yang digunakan dalam penelitian ini
adalah 1Soltech 1STH-215-P. Daya keluaran maksimum tiap
modul adalah 213,15 watt peak. Jenis modul solar photovoltaic
ini adalah jenis polikristal. Tegangan rangkaian terbuka adalah
36,3 volt, sementara tegangan pada titik daya maksimum
adalah 29 volt.

Gambar 3 menunjukkan karakteristik solar photovoltaic
tipe 1Soltech 1STH-215-P pada suhu 25°C yang digunakan
dalam simulasi pada penelitian ini. Pada gambar tersebut
ditunjukkan hubungan arus keluaran solar photovoltaic
terhadap tegangan keluarannya pada berbagai iradiasi surya.
Karakteristik arus versus tegangan pada grafik tersebut
ditunjukkan untuk iradiasi surya 0,1 kW/m? hingga 1,0 kW/m?.
Pada gambar tersebut terlihat bahwa iradiasi surya sangat
mempengaruhi arus yang dihasilkan oleh solar photovoltaic.
Iradiasi surya 0,1 kW/m? mampu menghasilkan arus listrik 0,9
ampere. Iradiasi surya maksimum 1,0 kW/m? mampu
menghasilkan arus 8 ampere. Semakin tinggi iradiasi surya
yang menerpa solar photovoltaic maka arus yang dapat
dihasilkan semakin besar. Tegangan kerja yang diterapkan
memiliki rentang yang lebar yaitu 0 hingga 37 volt pada arus
dan iradiasi surya yang sama.

Gambar 3 juga menunjukkan hubungan daya keluaran solar
photovoltaic pada berbagai iradiasi surya. Karakteristik daya
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versus tegangan ditunjukkan untuk iradiasi surya 0,1 kW/m?
hingga 1,0 kW/m?. Semakin tinggi tegangan kerja maka daya
yang dihasilkan semakin besar. Namun demikian terdapat titik
daya maksimum yang dapat dicapai oleh solar photovoltaic
pada setiap iradiasi surya. Titik maksimum ini disebut dengan
maximum power point (MPP). Pada iradiasi surya 0,1 kW/m?
mampu menghasilkan daya keluaran 19 watt, sedangkan
iradiasi maksimum 1,0 kW/m? mampu menghasilkan daya
keluaran 213 watt.

Dalam rangka mandapatkan daya maksimum keluaran dari
solar photovoltaic maka diperlukan rangkaian konverter dc-dc
tipe boost. Konverter ini berfungsi untuk membuat pengendali
fuzzy-PSO mengkondisikan agar solar photovoltaic selalu
bekerja dengan keluaran daya maksimum dengan menaikkan
tegangan keluarannya. Rangkaian konverter dalam simulasi ini
ditunjukkan pada Gambar 4. Konverter ini bekerja dengan dua
kondisi saklar mosfet yaitu posisi ON dan OFF. Pada mosfet
posisi ON maka arus yang mengalir pada rangkaian konverter
akan bertambah besar dengan polaritas pada induktor L1
cenderung negatif sehingga dioda menjadi bias terbalik. Pada
mosfet posisi OFF, arus pada rangkaian konverter akan
semakin mengecil dengan polaritas pada induktor L1
cenderung negatif sehingga dioda menjadi bias maju.

T
KW/m<

0.8 KW/m?
0.7 kW/m?
0.6 KW/m?

8
6
4 0.5 kW/m*
2
0

0.4 KW/m*
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20
Tegangan (V)

40
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Gambar 3. Karakteristik solar photovoltaic tipe 1Soltech 1STH-215-P pada
temperatur 25°C

TABEL |.  SPESIFIKASI SOLAR PHOTOVOLTAIC
No. Parameter Besaran dan Satuan
1 Tipe modul 1Soltech 1STH-215-P
2 Daya maksimum tiap modul 213,15 watt peak
3 Tegangan rangkaian terbuka (Voc) 36,3 volt
4 Tegangan pada titik daya maksimum (Vimp) 29 volt
5 Koefisien temperatur (o) Voc -0,36099 %/°C
6 Jumlah sel per modul (Nceir) 60 buah
7 Arus hubung singkat (lsc) 7,84 ampere
8 Arus pada titik daya maksimum (Imp) 7,35 ampere
9 Koefisien temperatur (o) Isc -0,102 %/°C
10 Temperatur uji (T) 25°C
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Dalam penelitian ini metode PSO digunakan sebagai
pengganti metode tradisional trial and error untuk menemukan
penyesuaian faktor penskalaan optimal untuk pengendali fizzy-
MPPT. Fungsi keanggotaan fuzzy yang digunakan adalah fungsi
keanggotaan berbentuk segitiga yang berjumlah 5 (lima).
Masing-masing fungsi keanggotaan diberi nama NB (negative
big), NS (negative small), ZE (zero), PS (positive small), dan
PB (positive big). Fungsi keanggotaan ini merepresentasikan
dua masukan (error E dan delta error CE) dan satu keluaran
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5. Fungsi-fungsi
keanggotaan ini disusun dalam suatu aturan yang menyatakan
hubungan antara masukan dan keluaran. Aturan fuzzy yang
digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Tabel II.

Model logika fuzzy yang dipakai adalah model Takagi-
Sugeno (TS) karena kemampuannya mendekati sifat nonlinier

dan tidak menggunakan persamaan matematika yang kompleks.

Kinerja model fuzzy TS tergantung pada kompleksitasnya yaitu
jumlah aturan fuzzy, jenis fungsi keanggotaan, variabel
anteseden, dan regresor konsekuen. Aturan fuzzy diekspresikan
dengan bantuan operator IF, AND, dan THEN untuk
menghasilkan relasi yang sesuai antara masukan dan keluaran.
Aturan fuzzy diimplementasikan dalam perangkat lunak
Simulink dengan diagram blok untuk masukan dan keluaran
dari pengendali fuzzy-PSO seperti ditunjukkan pada Gambar 6.
Pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO pada sistem solar
photovoltaic ditandai dengan blok pengendali berwarna merah
dengan dua masukan (error E dan delta error CE) dan satu
keluaran.

Pada Gambar 7 ditunjukkan diagram blok sistem
pengendalian MPPT pada solar photovoltaic menggunakan
pengendali fuzzy-PSO. Ada dua masukan yang digunakan pada
solar photovoltaic yaitu sinyal yang merepresentasikan iradiasi
surya dan temperatur. Selanjutnya keluaran dari solar
photovoltaic langsung terhubung dengan rangkaian converter
dc-dc tipe boost. Keluaran dari solar photovoltaic diamati
tegangan dan arusnya secara real-time untuk mengetahui
kondisi asli tegangan dan arus dari solar photovoltaic tanpa
pengendalian MPPT. Tegangan dan arus keluaran dari solar
photovoltaic tersebut menjadi masukan dari pengendali MPPT
berbasis fuzzy-PSO. Pengendali MPPT ini mengendalikan duty
cycle dari konverter sehingga menghasilkan daya pada kondisi
maksimum. Daya hasil pengendalian MPPT ini diamati untuk
dibandingkan dengan daya asli yang dihasilkan solar
photovoltaic untuk menganalisis kinerja pengendali MPPT
berbasis fuzzy-PSO.
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Gambar 5. Fungsi keanggotaan fuzzy yang merepresentasikan: (a) masukan
error E, (b) masukan delta error CE, dan (c) keluaran

TABEL Il. ATURAN FUZZY UNTUK PENGENDALI FUzzY-PSO
No. Masukan E Masukan CE Keluaran
1 NB NB ZE
2 NS NS ZE
3 ZE ZE ZE
4 PS PS ZE
5 PB PB ZE
6 NB NS PB
7 NB ZE PB
8 NB PS PB
9 NB PB PS
10 NS ZE PS
11 NS PS PS
12 NS PB ZE
13 NS NB ZE
14 ZE NB PS
15 ZE NS ZE
16 ZE PS ZE
17 ZE PB ZE
18 PS NS NS
19 PS NS NS
20 PS NS NS
21 PS ZE ZE
22 PB NB NB
23 PB NS NB
24 PB ZE NB
25 PB PS NS
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Gambar 7. Diagram blok sistem pengendalian MPPT pada solar photovoltaic menggunakan pengendali fuzzy-PSO

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini diuraian hasil uji solar photovoltaic dengan
pengendalian MPPT menggunakan metode fuzzy-PSO.
Simulasi solar photovoltaic dilakukan dengan uji pembebanan
resistif yang bervariasi dengan nilai 10 Ohm, 50 Ohm, 100
Ohm, dan 200 Ohm. Uji ini dilakukan untuk menganalisis
karakteristik Kkinerja dari pengendali MPPT yang digunakan.
Hasil uji ditunjukkan pada Gambar 8 sampai dengan Gambar
12.

Gambar 8 menunjukkan sinyal iradiasi surya yang menerpa
solar photovoltaic dalam penelitian ini. Sinyal yang digunakan
berjenis step function, terdapat 11 step yang merepresentasikan
iradiasi surya selama 24 jam dalam sehari. Nilai iradiasi surya
yang digunakan adalah 0 W/m? hingga dan 1000 W/mZ.
Sebagaimana iradiasi surya sesungguhnya bahwa sejak pagi
hari pukul 06.00 iradiasi surya pada nilai 0 W/m? perlahan
semakin tinggi hingga mencapai puncaknya pada siang hari

pukul 12.00 bernilai 1000 W/m?. Selanjutnya iradiasi surya
mengalami penurunan hingga pada posisi terendah di sore hari
pukul 18.00.

Signal 1

1000 [

Iradiasi surya (W/m?)

Waktu (detik)

Gambar 8. Sinyal iradiasi surya yang menerpa solar photovoltaic
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A. Skenario 1: Uji Beban 10 Ohm

Uji pembebanan skenario pertama pada sistem solar
photovoltaic adalah pemasangan beban resistif 10 Ohm dengan
hasil uji ditunjukkan pada Gambar 9. Gambar 9(a)
menunjukkan sinyal daya keluaran MPPT dan non-MPPT pada
berbagai iradiasi surya dan Gambar 9(b) menunjukkan grafik
daya keluaran MPPT dan non-MPPT. Pada iradiasi surya 200
W/m? diperlukan response time 0,1181 detik untuk
menghasilkan daya 18,25 W oleh pengendali MPPT. Response
time adalah waktu untuk mencapai daya maksimum.
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Gambar 9. Hasil pengendalian MPPT pada sistem solar photovoltaic dengan
beban resistif 10 Ohm: (a) sinyal daya, dan (b) grafik perbandingan daya

Pada kondisi awal ini pengendali MPPT membutuhkan
waktu untuk memproses aturan fuzzy teroptimasi PSO dalam
merespon perubahan iradiasi surya. Perubahan arus dan
tegangan konverter belum signifikan karena iradiasi surya
masih rendah dengan beban konverter yang kecil. Pada iradiasi
400 W/m? mulai terjadi overshoot akibat perubahan iradiasi
mendadak yang menyebabkan kenaikan arus sesaat pada
konverter dan beban. Pengendali MPPT melacak daya
maksimum dari sistem solar photovoltaic dengan menghitung
perubahan yang diperlukan dalam duty cycle konverter. Duty
cycle konverter ini dihasilkan dengan mengintegrasikan
keluaran dari pengendali MPPT. Pelacakan menggunakan
aturan fuzzy teroptimasi PSO menghasilkan daya 84,25 W
dengan response time 0,1207 detik, sementara non-MPPT
menghasilkan daya 86,20 W. Konverter tanpa pengendali
MPPT pada kondisi ini masih mampu menghasilkan tegangan

keluaran yang baik karena duty cycle yang masih bisa maksimal.

Hal ini disebabkan beban konverter relatif kecil yaitu 10 Ohm
dan iradiasi surya yang masih rendah.

Selanjutnya pada iradiasi 600 W/m? hingga maksimum
1000 W/m? pengendali MPPT menunjukkan kinerja yang
memuaskan. Daya maksimum tertinggi yang berhasil dilacak
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adalah 213,10 W pada iradiasi 1000 W/m?. Pengendali MPPT
berbasis fuzzy-PSO menghitung perubahan yang diperlukan
dalam duty cycle konverter untuk melacak titik daya maksimum
dari sistem solar photovoltaic. Duty cycle konverter dc-dc
dihasilkan dengan mengintegrasikan keluaran dari pengendali
MPPT. Seperti yang terlihat pada Gambar 9(a), daya keluaran
konverter mampu melacak variasi iradiasi surya yang
berhubungan langsung dengan tingkat daya solar photovoltaic
yang dapat dihasilkan. Gambar 9(a) juga menunjukkan
pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO memiliki kinerja yang
baik, tidak hanya pada kondisi perubahan yang lambat dan
keadaan tunak, tetapi juga kondisi atmosfer yang berubah
dengan cepat. Dapat dilihat juga bahwa riak daya keluaran
konverter hasil MPPT sangat rendah jika dibandingkan dengan
non-MPPT, dan osilasi daya juga sangat Kkecil. Secara
keseluruhan terlihat bahwa hasil pengendalian memiliki
kekokohan (robustness) yang sangat baik. Duty cycle konverter
dc-dc selalu disesuaikan oleh pengendali MPPT untuk melacak
titik daya maksimum sistem solar photovoltaic sesuai dengan
tingkat iradiasi surya.

Kinerja pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO dalam
penelitian ini dibandingkan dengan hasil penelitian pada
pustaka [9], [17], [22], [23], dan [25] seperti ditunjukkan pada
Tabel I11. Parameter kinerja yang dapat dibandingkan adalah
response time dan kekokohan (robustness) dalam merespon
perubahan iradiasi surya. Kekokohan diukur berdasarkan
kinerja steady state dari sinyal kendali MPPT. Jika tanpa osilasi
maka dikategorikan sangat baik, dengan sedikit osilasi masuk
kategori baik, dan osilasi yang banyak masuk kategori buruk.
Pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO memiliki kinerja lebih
baik dibandingkan dengan beberapa metode lain, dengan
response time yang dihasilkan adalah 0,1181 detik dan
kekokohan sangat baik.

TABEL Ill. PERBANDINGAN KINERJA METODE-METODE MPPT

Response Time

No. Metode MPPT (detik) Robustness
1 QOCGWO-RFA [9] 0,1400 Sangat baik
2 HCI17] 0,4300 Buruk
3 P&O[17] 0,4100 Baik
4 Fuzzy-DONR [22] 0,2165 Sangat baik
5 FLC[23] 0,2000 Baik
6 BAT-FLC [25] 0,1300 Sangat baik
7 Fuzzy-PSO diusulkan 0,1181 Sangat baik

Kurva arus versus tegangan hasil pengendalian MPPT pada
sistem solar photovoltaic dalam penelitian ini ditunjukkan pada
Gambar 10. Kurva tersebut telah sesuai dengan karakteristik
teoritis solar photovoltaic. Titik daya maksimum diperoleh
pada tegangan 29 volt dan arus listrik 7,35 ampere dengan
iradiasi surya 1000 W/m?2.

B. Skenario 2: Uji Beban 50 Ohm

Uji pembebanan skenario kedua adalah adalah pemasangan
beban resistif 50 Ohm. Uji ini bertujuan menganalisis kinerja
pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO. Gambar 11(a)
menunjukkan sinyal daya keluaran MPPT dan non-MPPT pada
berbagai iradiasi surya dan Gambar 11(b) menunjukkan grafik
daya keluaran MPPT dan non-MPPT. Beban yang lima Kali
lebih  besar dibanding sebelumnya membuat sistem
konvensional non-MPPT tidak mampu mendeteksi titik daya
maksimum sistem solar photovoltaic. Beban yang relatif besar
ini membuat arus beban menjadi lebih besar. Arus beban ini
menyebabkan medan magnet pada induktor di rangkaian
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Gambar 10. Kurva arus versus tegangan hasil pengendalian MPPT pada
sistem solar photovoltaic

konverter menjadi lebih besar dan memaksa duty cycle berada
pada posisi yang rendah. Posisi duty cycle yang rendah ini
berakibat tegangan keluaran inverter menjadi rendah,
sebagaimana dinyatakan dalam (1). Hasilnya adalah daya
keluaran sistem yang rendah. Gejala ini dibuktikan dengan
hasil yang ditunjukkan pada Gambar 11(a). Kenaikan iradiasi
surya tidak diikuti dengan kenaikan daya sistem tetapi tetap
pada kisaran 21,50 W hingga 25,74 W.

Dalam kondisi inilah diperlukan pengendali MPPT fuzzy-
PSO. Pada iradiasi surya 200 W/m? diperlukan response time
0,0829 detik untuk menghasilkan daya 35,69 W oleh
pengendali MPPT. Pada awal perubahan iradiasi surya,
pengendali MPPT membutuhkan waktu untuk memproses
aturan fuzzy teroptimasi PSO. Selanjutnya pada iradiasi 400
W/m?2 hingga maksimum 1000 W/m?2 pengendali MPPT
menunjukkan kinerja yang memuaskan. Daya maksimum
tertinggi yang berhasil dilacak adalah 213,12 W, dengan daya
referensi adalah 213,15 W pada iradiasi 1000 W/m2,
Pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO menghitung perubahan
yang diperlukan dalam duty cycle konverter untuk melacak titik
daya maksimum dari sistem solar photovoltaic. Duty cycle
konverter dc-dc dihasilkan dengan mengintegrasikan keluaran
dari pengendali MPPT. Seperti yang terlihat pada Gambar
11(a), daya keluaran konverter mampu melacak variasi iradiasi
surya yang berhubungan langsung dengan tingkat daya solar
photovoltaic yang dapat dihasilkan. Gambar 11(a) juga
menunjukkan pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO memiliki
kinerja yang baik, tidak hanya pada kondisi perubahan yang
lambat dan keadaan tunak, tetapi juga kondisi atmosfer yang
berubah dengan cepat. Dapat dilihat juga bahwa riak daya
keluaran konverter hasil MPPT sangat rendah jika
dibandingkan dengan non-MPPT, dan osilasi daya juga sangat
kecil. Secara keseluruhan terlihat bahwa hasil pengendalian
memiliki kekokohan (robustness) yang sangat baik. Duty cycle
konverter dc-dc selalu disesuaikan oleh pengendali MPPT
untuk melacak titik daya maksimum sistem solar photovoltaic
sesuai dengan tingkat iradiasi surya. Riak daya keluaran
konverter sangat rendah jika dibandingkan dengan non-MPPT.

Kinerja pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO dalam
penelitian ini dibandingkan dengan hasil penelitian yang
relevan pada pustaka [14], [21], dan [23] seperti ditunjukkan
pada Tabel IV. Parameter kinerja yang dapat dibandingkan
adalah response time dan kekokohan (robustness) dalam
merespon perubahan iradiasi surya. Pengendali MPPT berbasis
fuzzy-PSO memiliki kinerja lebih baik dibandingkan dengan
beberapa metode lain, dengan response time yang dihasilkan
adalah 0,0829 detik dan kekokohan sangat baik.
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Gambar 11. Hasil pengendalian MPPT pada sistem solar photovoltaic dengan
beban resistif 50 Ohm: (a) sinyal daya, dan (b) grafik perbandingan daya

TABEL IV. PERBANDINGAN KINERJA METODE-METODE MPPT

Response Time

No. Metode MPPT (detik) Robustness
1 P&O[14] 0,2600 Baik
2 ANFIS[21] 0,1500 Sangat baik
3 NN-P&O [21] 0,1100 Sangat baik
4  FLC[23] 0,1700 Baik
5  Fuzzy-PSO diusulkan 0,0829 Sangat baik

C. Skenario 3: Uji Beban 100 Ohm

Skenario berikutnya adalah uji sistem dengan beban resistif
100 Ohm. Hasil uji ini ditunjukkan pada Gambar 12(a) yang
menampilkan sinyal daya keluaran dan Gambar 12(b) yang
menampilkan grafik daya keluaran MPPT dan non-MPPT.
Beban resistif 100 Ohm membuat sistem konvensional non-
MPPT tidak mampu mendeteksi titik daya maksimum.
Sebagaimana diuraikan pada bagian sebelumnya bahwa beban
yang semakin besar maka arus beban juga semakin besar.
Kondisi ini mengakibatkan medan magnet pada induktor di
rangkaian konverter menjadi besar dan memaksa duty cycle
berada pada posisi rendah. Dengan demikian tegangan keluaran
inverter menjadi rendah, sebagaimana dinyatakan dalam (1),
yang berakibat daya keluaran sistem menjadi rendah. Hasil uji
menunjukkan fenomena ini sebagaimana diperlihatkan pada
Gambar 12(a), dengan daya keluaran sistem tetap pada kisaran
11,16 W hingga 13,03 W.
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Gambar 12. Hasil pengendalian MPPT pada sistem solar photovoltaic dengan
beban resistif 100 Ohm: (a) sinyal daya dan (b) grafik perbandingan daya

Peran pengendali MPPT fuzzy-PSO sangat penting untuk
mengatasi permasalahan ini. Pada iradiasi surya 200 W/m?
diperlukan response time 0,0818 detik untuk menghasilkan
daya 40,00 W dari referensi 42,50 W. Pada awal perubahan
iradiasi surya, pengendali MPPT membutuhkan waktu untuk
memproses aturan fuzzy teroptimasi PSO. Selanjutnya pada
iradiasi 400 W/m? hingga maksimum 1000 W/m? pengendali
MPPT menunjukkan Kkinerja yang memuaskan. Daya
maksimum tertinggi yang berhasil dilacak adalah 213 W,
dengan daya referensi adalah 213 W pada iradiasi 1000 W/m?,
Pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO menghitung perubahan
yang diperlukan dalam duty cycle konverter untuk melacak titik
daya maksimum dari sistem solar photovoltaic. Duty cycle
konverter dc-dc dihasilkan dengan mengintegrasikan keluaran
dari pengendali MPPT. Seperti yang terlihat pada Gambar
12(a), daya keluaran konverter mampu melacak variasi iradiasi
surya yang berhubungan langsung dengan tingkat daya solar
photovoltaic yang dapat dihasilkan. Gambar 12(a) juga
menunjukkan pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO memiliki
kinerja yang baik, tidak hanya pada kondisi perubahan yang
lambat dan keadaan tunak, tetapi juga kondisi atmosfer yang
berubah dengan cepat. Dapat dilihat juga bahwa riak daya
keluaran konverter hasil MPPT sangat rendah jika
dibandingkan dengan non-MPPT, dan osilasi daya juga sangat
kecil. Secara keseluruhan terlihat bahwa hasil pengendalian
memiliki kekokohan (robustness) yang sangat baik. Duty cycle
konverter dc-dc selalu disesuaikan oleh pengendali MPPT
untuk melacak titik daya maksimum sistem solar photovoltaic
sesuai dengan tingkat iradiasi surya. Riak daya keluaran
konverter sangat rendah jika dibandingkan dengan non-MPPT.

Kinerja pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO dalam
penelitian ini dibandingkan dengan hasil penelitian pada
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pustaka [15] dan [21] seperti ditunjukkan pada Tabel V.
Parameter kinerja yang dapat dibandingkan adalah response
time dan kekokohan (robustness) dalam merespon perubahan
iradiasi surya. Pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO memiliki
kinerja lebih baik dibandingkan dengan beberapa metode lain,
dengan response time yang dihasilkan adalah 0,0818 detik dan
kekokohan sangat baik.

TABEL V. PERBANDINGAN KINERJA METODE-METODE MPPT

Response Time

No. Metode MPPT (detik) Robustness
1 Intelligence P&O [15] 0,0851 Baik
2 ANFIS[21] 0,1700 Sangat baik
3 NN-P&O [21] 0,1500 Sangat baik
4 Fuzzy-PSO diusulkan 0,0818 Sangat baik

D. Skenario 4: Uji Beban 200 Ohm

Skenario terakhir adalah uji sistem dengan beban resistif
200 Ohm. Hasil uji ini ditunjukkan pada Gambar 13(a) yang
menampilkan sinyal daya keluaran dan Gambar 13(b) yang
menampilkan grafik daya keluaran MPPT dan non-MPPT.
Beban resistif 200 Ohm membuat sistem konvensional non-
MPPT tidak mampu mendeteksi titik daya maksimum.
Sebagaimana diuraikan pada bagian sebelumnya bahwa beban
yang semakin besar maka arus beban juga semakin besar.
Kondisi ini mengakibatkan medan magnet pada induktor di
rangkaian konverter menjadi besar dan memaksa duty cycle
berada pada posisi rendah. Dengan demikian tegangan keluaran
inverter menjadi rendah, sebagaimana dinyatakan dalam (1),
yang berakibat daya keluaran sistem menjadi rendah. Hasil uji
menunjukkan fenomena ini sebagaimana diperlihatkan pada
Gambar 13(a), dengan daya keluaran sistem stagnan pada
kisaran 5,66 W hingga 6,51 W.

Peran pengendali MPPT fuzzy-PSO sangat penting untuk
mengatasi permasalahan ini. Pada iradiasi surya 200 W/m?
diperlukan response time 0,0809 detik untuk menghasilkan
daya 40,80 W dari referensi 42,50 W. Pada awal perubahan
iradiasi surya, pengendali MPPT membutuhkan waktu untuk
memproses aturan fuzzy teroptimasi PSO. Selanjutnya pada
iradiasi 400 W/m? hingga maksimum 1000 W/m? pengendali
MPPT menunjukkan Kinerja yang memuaskan. Daya
maksimum tertinggi yang berhasil dilacak adalah 213,10 W,
dengan daya referensi adalah 213,15 W pada iradiasi 1000
W/m2. Pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO menghitung
perubahan yang diperlukan dalam duty cycle konverter untuk
melacak titik daya maksimum dari sistem solar photovoltaic.
Duty cycle konverter dc-dc  dihasilkan  dengan
mengintegrasikan keluaran dari pengendali MPPT. Seperti
yang terlihat pada Gambar 13(a), daya keluaran konverter
mampu melacak variasi iradiasi surya yang berhubungan
langsung dengan tingkat daya solar photovoltaic yang dapat
dihasilkan. Gambar 13(a) juga menunjukkan pengendali MPPT
berbasis fuzzy-PSO memiliki kinerja yang baik, tidak hanya
pada kondisi perubahan yang lambat dan keadaan tunak, tetapi
juga kondisi atmosfer yang berubah dengan cepat. Dapat dilihat
juga bahwa riak daya keluaran konverter hasil MPPT sangat
rendah jika dibandingkan dengan non-MPPT, dan osilasi daya
juga sangat kecil.

Secara keseluruhan terlihat bahwa hasil pengendalian
memiliki kekokohan (robustness) yang sangat baik. Duty cycle
konverter dc-dc selalu disesuaikan oleh pengendali MPPT
untuk melacak titik daya maksimum sistem solar photovoltaic
sesuai dengan tingkat iradiasi surya. Riak daya keluaran
konverter sangat rendah jika dibandingkan dengan non-MPPT.
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Pada Gambar 13(a) terlihat bahwa perubahan iradiasi dari 0 ke
200 W/m?2 terjadi overshoot yang sangat tinggi pada non-MPPT,
sementara pengendali MPPT mampu memberikan kinerja yang
baik. Dari keseluruhan hasil uji yang didapatkan maka terbukti
bahwa pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO mempunyai
kinerja yang relatif lebih baik jika dibandingkan dengan
metode-metode sebelumnya.
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Gambar 13. Hasil pengendalian MPPT pada sistem solar photovoltaic dengan
beban resistif 200 Ohm: (a) sinyal daya dan (b) grafik perbandingan daya
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IV.PENUTUP

Pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO yang diusulkan
dalam penelitian ini mampu bekerja optimal. Kinerja optimal
pengendali MPPT ditunjukkan dengan uji operasi solar
photovoltaic dengan beban resistif mulai beban relatif kecil 10
Ohm hingga beban besar 200 Ohm. Pada kondisi tanpa
pengendali MPPT, semakin besar beban yang dilayani oleh
solar photovoltaic maka semakin jauh dari titik maksimum
daya. Dengan penerapan pengendali MPPT berbasis fuzzy-PSO,
ketika beban yang dilayani oleh solar photovoltaic semakin
besar maka tetap dihasilkan daya keluaran pada titik maksimum.
Adanya beban resistif di sisi keluaran, yang dapat membatasi
konverter dalam menghasilkan duty cycle menemukan daya
maksimum, dapat diatasi dengan penerapan pengendali MPPT
berbasis fuzzy-PSO. Hasil terbaik diperoleh pada skenario 3: uji
beban 100 Ohm dengan response time 0,0818 detik dan
robustness yang sangat baik. Penelitian ini dapat dilanjutkan
dengan implementasi perangkat keras purwarupa sistem
pengendalian MPPT pada solar photovoltaic menggunakan
pengendali logika fuzzy teroptimasi PSO. Pengendalian MPPT
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juga difokuskan pada konverter dc-dc yang terhubung langsung
dengan beban listrik.
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