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RINGKASAN 

Muhammad Gilang Ramadhan, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas 

Brawijaya, Juli 2018, Maximum Power Point Tracker (MPPT) Sebagai Metode 

Pemaksimalan Daya Solar cell untuk Charging Baterai Eco Solar Boat, Dosen Pembimbing: 

Adharul Muttaqin 

Waktu charging baterai pada perlombaan Eco Solar Boat menggunakan solar cell 

sebagai sumber energi untuk charging hanya dibatasi 45 menit sebelum semi final dan pada 

tahap menuju final hanya 15 menit. Daya solar cell yang digunakan untuk men-charging 

baterai dipengaruhi oleh radisasi dan suhu sekitar. Diperlukan suatu metode agar daya solar 

cell yang dihasilkan maksimal sesuai radiasi dan suhu yang diterima solar cell. Sehingga 

ketika daya maksimal hasil charging akan lebih optimal. Untuk menyelesaikan masalah 

tersebut dapat digunakan metode Maximum Power Point Tracker (MPPT).  

Maximum Power Point Tracker (MPPT) adalah sistem elektronik yang berfungsi untuk 

membuat solar cell bekerja pada titik daya maksimumnya. Algoritma yang digunakan adalah 

Perturb and Observe (P&O). Penelitian ini akan membandingkan charging baterai antara 

metode MPPT dan tanpa MPPT. 

Berdasarkan hasil penelitian, charging baterai menggunakan MPPT lebih baik daripada 

tanpa menggunakan MPPT baik dalam waktu 15 menit dan 45 menit. Hasil charging baterai 

tanpa MPPT dalam waktu 15 menit yang terbesar adalah 0.04V. Sedangkan dalam waktu 45 

menit hasil charging yang paling besar adalah 0.13V dari tegangan baterai awal. Hasil 

charging baterai dengan MPPT dalam waktu 15 menit yang terbesar adalah 0.29V. 

Sedangkan dalam waktu 45 menit hasil charging yang paling besar adalah 0.66V dari 

tegangan awal. 

Kata kunci: Solar cell, MPPT, Buck converter, Daya, Charging 
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SUMMARY 

Muhammad Gilang Ramadhan, Department of Electrical Engineering, Faculty of 

Engineering Universitas Brawijaya, Juli 2018, Maximum Power Point Tracker (MPPT) as 

a Maximizing Method of Solar cell’s Power in order to Charge Eco Solar Boat’s Batttery: 

Adharul Muttaqin. 

Charging time in Eco Solar Boat is limited just 45 minutes before semi final and 15 

minutes only before final. Solar cell’s power as energy resosurce to charging battery depend 

on radiation and temperature. A certain method is needed in order to gain maximum solar 

cel’s power. As solar cell’s power is maximum, the charging will be optimum as well. So,  

Maximum Power Point Tracker (MPPT) is selected to optimize charging by gaining a 

maximum solar cell’s power.. 

Maximum Power Point Tracker (MPPT) is electronic system which purpose to let solar 

cell work in its maximum power poin. Perturb and Observe is selected MPPT algoritm in 

this research. In this research we will comparing charging battery between MPPT method 

and non MPPT method. 

Based on result from research, charging battery using MPPT method is better than non 

MPPT method by the time 15 minutes and also 45 minutes of charging time. The best 

charging result when using non MPPT method by the time 15 minutes is 0.04V. Meanwhile  

the best charging result by the time 45 minutes is 0.13V. The best charging result from using 

MPPT method by the time 15 is 0.29V. Meanwhile the best charging result by the time 45 

minutes t is 0.66V. 

Key Word: Solar cell, MPPT, Buck converter, Power, Charging  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Eco Solar Boat merupakan salah satu cabang lomba dalam acara Marine Icon 2017 yang 

diadakan oleh ITS. Setiap kapal yang dilombakan disertai solar cell dan baterai LiMn 1000 

mAh 7.4 V. Solar cell yang terpasang digunakan untuk men-charging baterai, sedangkan 

baterai digunakan sebagai sumber energi untuk menggerakkan propeller kapal. Perlombaan 

dilakukan di danau dengan lintasan berjarak 300 m sebanyak 3 putaran. Rangkaian lomba 

terdiri dari tiga tahap yaitu kualifikasi, charging, dan race. Kualifikasi dilakukan untuk 

menentukan posisi start peserta. Charging akan dilakukan serentak oleh seluruh peserta 

dalam selang waktu yang sudah ditentukan tanpa ada interferensi peserta dan panitia. Waktu 

charging pada tahap semi final adalah 45 menit dan tahap final hanya 15 menit. Karena 

waktu charging baterai yg terbatas maka diperlukan cara agar charging baterai bisa 

masksimal dengan waktu yg ditentukan.   

Permasalahan utama pada penggunaan solar cell adalah pembangkitan tenaga listrik 

yang rendah, terutama pada kondisi radiasi yang rendah (Faranda, 2008). Jumlah daya listrik 

yang dihasilkan berubah secara berkala seiring dengan perubahan radiasi. Meskipun daya 

yang dihasilkan berubah tergantung radiasi, terdapat titik pada kurva karakteristik daya 

terhadap tegangan pada solar cell yang menunujukkan daya maksimum yang disebut 

Maximum Power Point (MPP). Algoritma Maximum Power Point Tracker (MPPT) 

dibutuhkan agar solar cell bekerja pada titik MPP sehingga charging baterai bisa lebih 

optimal.  

Terdapat beberapa algoritma MPPT yang telah ditemukan dan ditulis pada jurnal ilmiah 

internasional seperti Perturb and Observe, Incremental Conductance, Dynamic Approach, 

Temperature Methods, Artificial Neural Network method, Fuzzy Logic method dll. Semua 

algoritma tersebut berbeda-beda dalam beberapa aspek termasuk kesederhanaan, kecepatan, 

implementasi hardware, sensor yang dibutuhkan, biaya, efektifitas, dan parameter yang 

dibutuhkan (Faranda, 2008). 
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1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarakan latar belakang diatas dapat disusun rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana cara menerapkan metode MPPT untuk sistem charging baterai Eco 

Solar Boat. 

2. Bagaimana pengaruh penerapan metode MPPT untuk sistem charging baterai Eco 

Solar Boat. 

1.3. Batasan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat disusun batasan masalah sebagai berikut:  

1. Algoritma MPPT yang digunakan adalah Perturb and Observe (P&O). 

2. Posisi solar cell dibuat tetap. 

3. Mengabaikan pengaruh suhu lingkungan terhadap kinerja solar cell.  

4. Charging baterai diutamakan saat cuaca cerah. 

5. Solar cell yang digunakan hanya satu. 

1.4. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dirumuskan sebelumnya, tujuan dari 

perancangan ini adalah memaksimalkan daya solar cell agar charging baterai Eco Solar Boat 

lebih optimal. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini turut memberikan kontribusi dalam memaksimalkan daya solar cell untuk 

charging baterai Eco Solar Boat. Selain itu hasil penelitian ini bisa diaplikasikan pada sistem 

lain yang menggunakan solar cell. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Eco solar boat 

Eco solar boat merupakan salah satu cabang lomba dalam acara Marine Icon 2017 yang 

diadakan tiap tahunnya oleh ITS. Pada perlombaan eco solar boat, prototype kapal bertenaga 

surya dengan sistem pengendali remote control. Peserta diharuskan menggunakan remote 

control dengan frekuensi transmitter 2.4GHz, untuk menghindari terdapatnya frekuensi 

yang sama pada sesi race final. Terdiri dari dua kategori lomba yaitu eco solar boat slalom 

race dan eco solar boat best design. Ketentuan kapal akan dijelaskan sebagai berikut : 

1. Panjang kapal 75-80 cm  

2. Lebar kapal maksimum 50 cm peak to peak 

3. Beterai diberikan panitia adalah jenis Li-Mn 7.4 V 1000 mAh 

4. Bangunan atas harus dapat lepas sehingga bagian kelistrikan kapal dapat dilihat, 

untuk pengecekan instalasi kelistrikan dan panel surya 

5. Panel surya harus terpasang pada kapal. 

Perlombaan dilakukan di danau dengan lintasan berjarak 300 m sebanyak 3 putaran. 

Lintasan perlombaan Eco Solar Boat seperti pada Gambar 2.1. Kapal yang sanggup bertahan 

dan finish terlebih dahulu dinilai sebagai juara. Rangkaian lomba terdiri dari tiga tahap yaitu 

kualifikasi, charging, dan race. Kualifikasi dilakukan untuk menentukan posisi start peserta. 

Charging akan dilakukan serentak oleh seluruh peserta dalam waktu yang sudah ditentukan. 

Tahap semi final adalah 45 menit dan tahap final hanya 15 menit.   

Gambar 2.1 Lintasan Eco Solar Boat 
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2.2. Solar cell 

 Prinsip kerja solar cell adalah dengan memanfaatkan teori cahaya sebagai partikel. 

Sebagaimana diketahui bahwa cahaya baik yang tampak maupun yang tidak tampak 

memiliki dua buah sifat yaitu sebagai gelombang dan sebagai partikel yang disebut foton 

(Beiser, 1987). Pada dasarnya adalah sebuah p-n junction antara dua lapisan silikon yang 

didoping dengan atom tidak murni. Pada lapisan-n terdapat atom dengan kelebihan satu 

elektron pada pita valensi yang disebut dengan donor, sedangkan pada laisan-p terdapat atom 

yang kekurangan satu elektron atau kelebihan hole pada pita valensi yang disebut sebagai 

aseptor. Ketika dua lapisan digabung, pada lapisan-n elekron akan tersebar ke lapisan-p dan 

mengisi hole sehingga terbentuk kutub positif pada layer-n. Begitu juga sebaliknya hole pada 

lapisan-p akan tersebar ke lapisan-n sehinggga membentuk kutub negatif pada lapisan-p 

(P.A Lyyn, 2010). Rangkaian pengganti solar cell ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

Gambar 2.2 Rangkaian pengganti solar cell 

Sumber: (Morales, 2010) 

Persamaan dari rangkaian persamaan diatas adalah : 

𝑰 = 𝑰𝑳 − 𝑰𝑶  {𝒆𝒙𝒑 [
𝒒(𝑽+𝑰𝑹𝑺)

𝒏𝒌𝑻
] − 𝟏} −  

𝑽+𝑰𝑹𝑺

𝑹𝑺𝑯
....................................................... (2.1) 

IO = arus saturasi reverse (Ampere)  

n = faktor ideal dioda (bernilai 1 untuk dioda ideal)  

q = pengisian elektron (1.602·10-19 C)  

k = konstanta Boltzman (1.3806. 10-19 J.K-1)  

    T = temperatur solar cell (°K) 

Gambar 2.3 merupakan grafik karakteristik solar cell. Arus terbesar terjadi ketika 

tegangan sama dengan 0 V. Arus akan semakin kecil ketika tegangan semakin besar. Pada 

https://www.google.co.id/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiPiM2kwpXYAhVFr48KHcpJCvUQjRwIBw&url=http://jurnaldimas.blogspot.com/2015/08/karakteristik-sel-surya-tegangan-arus.html&psig=AOvVaw0c9eJlNswc-aG5hi9JZKK-&ust=1513753741227866
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grafik daya terhadap tegangan, terdapat titik dimana daya mencapai nilai maksimalnya. Titik 

ini disebut dengan maximum power point (MPP). 

Gambar 2.3 Kurva karakteristik solar cell 

Sumber: (Morales, 2010) 

Solar cell yang digunakan pada perancangan ini adalah tipe Polly-Crystalline dengan 

bentuk fisik pada Gambar 2.4 dan spesifikasi pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 

Spesifikasi Solar Cell 

Parameter Nilai 

Pmax 20 W 

Vmp 11 V 

Imp 1.81 A 

Voc 13 V 

Isc 1.99 A 

Maximum system voltage 600 V 

Size 340mm x 345mm x 17mm 

Test Condition 1000 W/m2 
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Gambar 2.4 Solar cell polly-crystalline  

Sumber: www.royalpv.com (2017) 

2.3. Arduino Nano 

Arduino Nano adalah sebuah board Mikrokontroller yang berbasis ATMega 328p. 

Arduino memiliki fitur dasar ATMega 328p dengan koneksi micro USB, dan tombol reset. 

Bentuk board Arduino Nano terlihat pada Gambar 2.8. Arduino ditulis memakai bahasa C++ 

yang sudah dimodifikasi dalam Arduino IDE nya. Catu daya yang dipakai 5 V. Hanya butuh 

100 𝜇𝑠 (0,0001 s) untuk membaca input analog (ADC), jadi maksimum nilai yang dapat 

dibaca adalah 10.000 kali dalam 1 sekon (Ecadio, 2018). Bentuk fisik dari Arduino nano 

ditunjukkan pada Gambar 2.5 dan spesifikasinya terdapat pada Tabel 2.2 

Gambar 2.5 Arduino Nano V3  

Sumber: http://ecadio.com/jual-Arduino-nano?search=Arduino%20nano (2017) 

Tabel 2.2 

Spesifikasi Modul Arduino Nano 

Mikrokontroler ATmega328 

Tegangan operasi 5Volt 

Tegangan input disarankan 7-11Volt 

http://www.royalpv.com/


7 

 

 

 

Batas tegangan input 6-20Volt 

Pin I/O digital 14 (6 bisa untuk PWM) 

Pin analog 6 

Arus DC tiap pin I/O 40 mA 

Memori flash 32 KB (ATmega328) dan 0,5 KB digunakan oleh bootloader 

SRAM 2 KB (ATmega328) 

EEPROM 1 KB (ATmega328) 

Kecepatan clock 16 MHz 

Dimensi 45mm x 15mm 

Berat 5 gram 

Sumber : http://ecadio.com/jual-Arduino-nano?search=Arduino%20nano (2017) 

2.4. Sensor Arus ACS712 

Sensor arus ACS712-5A adalah sensor arus yang mampu mendeteksi arus DC maupun 

AC dengan dengan rentang 5A keluaran Allegro Microsystems. Sensor arus ini banyak 

dimanfaatkan pada kontrol motor, deteksi dan manajemen beban listrik, switch mode pada 

catu daya, dan proteksi arus lebih. (Alegro  MicroSystems, 2013, p.1). 

Gambar 2.6 Pin mapping sensor ACS712-5A  

Sumber: Allegro microsystem (2013) 

Cara kerja sensor ACS712 adalah arus yang dibaca mengalir melalui kabel tembaga 

yang terdapat didalamnya menghasilkan medan magnet, kemudian ditangkap oleh 

integrated Hall IC dan diubah menjadi tegangan proporsional. Pin Mapping sensor arus 

ACS712-5A ditunjukkan pada Gambar 2.6 dan terminal keluaran sensor ACS712-30A 

ditunjukan Tabel 2.3. 
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Tabel 2.3 

Terminal Keluaran Sensor ACS712 

Terminal Keluaran 

Sensor ACS712-5A No  

Nama  Deskripsi  

1 dan 2  IP+  Terminal untuk sampling arus, 

fused internally  

3 dan 4  IP-  Terminal untuk sampling arus, 

fused internally  

5  GND  Terminal sinyal ground  

6  FILTER  Terminal eksternal kapasitor untuk 

mengatur bandwith  

7  VIOUT  keluaran sinyal analog  

8  VCC  Terminal catu daya  

Sumber: Allegro microsystem (2013, p.3) 

Ketika terjadi peningkatan arus yang mengalir pada jalur konduksi utama (dari pin 1 

dan 2, ke pin 3 dan 4), jalur tersebut merupakan jalur yang berfungsi untuk mencuplik arus. 

Jadi, keluaran sensor arus akan menjadi slope positif. Spesifikasi sensor arus ACS712-5A 

ditunjukkan dalam Tabel 2.4. 

Tabel 2.4 

Spesifikasi Sensor ACS712 5A 

Sumber: Allegro microsystem (2013, p.3) 

2.5. Rangkaian Pembagi Tegangan 

Rangkaian pembagi tegangan adalah rangkaian dua resistor seri yang berfungsi untuk 

mengubah tegangan input menjadi tegangan yang lebih kecil pada output. Rangkaian 

pembagi tegangan terdiri dari dua buah resistor yang disusun seperti pada Gambar 2.7. 

Spesifikasi  Simbol  Nilai  Satuan  

Tegangan suplai  VCC  4,5 ~ 5,5  V  

Arus suplai  ICC  10 ~ 13  mA  

Rentang pengukuran  IP  -5 ~ 5  A  

Sensitivitas  V/A  180 ~ 190  mV/A  

Suhu operasi  TA  -40-85  ˚C  

Total Output Error  ETot  1.5  %  

Bandwith frekuensi  F  80  kHz  
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Gambar 2.7 Rangkaian pembagi tegangan 

Sumber: (Fauzi, 2013) 

Pada Gambar 2.7 Nilai VIN adalah nilai tegangan yang akan diukur, sedangkan VOUT 

adalah nilai tegangan yang nantinya akan dibaca pada mikrokontroler. Persamaan dari 

rangkaian pembagi tegangan dinyatakan sebagai berikut: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛
𝑅2

𝑅1+𝑅2
 ............................................................................................................. (2.2) 

𝑉𝑜𝑢𝑡 

𝑉𝑖𝑛 

𝑅1 

𝑅2 

= Tegangan yang terbaca sensor (V) 

= Tegangan yang akan dibaca sensor (V) 

= Resistor pada sisi 𝑉𝑖𝑛 (Ω) 

= Resistor pada sisi 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (Ω) 

 

2.6. Driver MOSFET 

Driver MOSFET adalah suatu rangkaian yang berfungsi agar  MOSFET bekerja dalam 

keadaan ON atau OFF. Agar MOSFET dapat bekerja, muatan kapasitor yang ada di gate 

MOSFET harus diisi dan dibuang. Selain arus yang harus diisi dan dibuang, tegangan gate 

(VGS) juga harus lebih besar dari tegangan threshold (VTH) dari suatu MOSFET. Sehingga 

diperlukan driver MOSFET agar MOSFET dapat bekerja.  

Gambar 2.8 merupakan rangkaian driver MOSFET tipe high side. Rangkaian ini cukup 

sederhana dengan hanya membutuhkan sebuah transistor sebagai penguat sinyal dari 

mikrokontroler, dioda sebagai pengaman rangkaian agar tidak ada arus balik yang dapat 

merusak sumber tegangan dan kapasitor yang berfungsi untuk mengisi muatan gate 

MOSFET. 
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Gambar 2.8 Driver MOSFET tipe high side  

Sumber: https://forum.allaboutcircuits.com/threads/confused-about-transistor-in 

circuit.87325.html (2013) 

Gambar 2.9 menunjukkan cara kerja driver MOSFET ketika input high. Ketika input 

dari mikokontroler high, maka transistor akan dalam mode saturasi sehingga tegangan gate 

(VG) akan bernilai nol dan kapasitor akan mengisi muatannya. Sehingga MOSFET dalam 

keadaan OFF. 

Gambar 2.9 Driver MOSFET input high  

Sumber: https://forum.allaboutcircuits.com/threads/confused-about-transistor-in 

circuit.87325.html (2013) 

Gambar 2.10 menunjukkan cara kerja driver MOSFET ketika input low. Ketika input 

dari mikokontroler low, maka transistor akan dalam mode cut off sehingga tegangan gate 

(VG) akan bernilai mendekati tegangan sumber (Vs) dan kapasitor akan membuang 

muatannya. Sehingga MOSFET dalam keadaan ON.  
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Gambar 2.10 Driver MOSFET input low  

Sumber: https://forum.allaboutcircuits.com/threads/confused-about-transistor-in 

circuit.87325.html (2013) 

2.7. Buck Conveter 

Buck converter adalah rangkaian elektrik converter DC-DC yang berfungsi untuk 

menurunkan tegangan. Rangkaian dasar buck converter terdiri dari MOSFET sebagai 

switching, induktor (L), diode (D), kapasitor (C) dan resistor sebagai beban (RL). Rangkaian 

buck converter seperti pada Gambar 2.11. 

Gambar 2.11 Rangkaian buck converter 

Sumber: (Salam, 2002) 

Prinsip kerja rangkaian ini dibagi menjadi 2 mode yaitu switch closed dan switch 

opened. 

Gambar 2.12 Buck converter switch closed 

Sumber: (Salam, 2002) 
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Pada Gambar 2.12 buck converter dalam keadaan switch closed. Dioda terbias mundur 

sehingga dalam keadaan open. Arus mengalir dari sumber menuju ke induktor lalu ke beban. 

maka tegangan pada induktor: 

𝑉𝐿 = 𝑉𝐷 − 𝑉𝑂 .................................................................................................................. (2.3) 

𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑉𝐷 − 𝑉𝑂 

 
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝐷−𝑉𝑂

𝐿
 

Turunan dari 𝑖𝐿 selalu positif maka 𝑖𝐿 akan meningkat secara linier. Sehingga: 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=  

∆𝑖𝐿

∆𝑡
=

∆𝑖𝐿

𝐷𝑇
=  

𝑉𝑑 − 𝑉𝑂

𝐿
 

(∆𝑖𝐿)𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑 =
𝑉𝑑−𝑉𝑜

𝐿
𝐷𝑇 .................................................................................................. (2.4) 

∆𝑖𝐿 adalah ripple arus perbedaan antara nilai awal dan akhir arus seriap satu gelombang. 

Analisis bentuk gelombang keluaran buck converter ketika dalam keadaan swtich closed 

seperti pada Gambar 2.13. 

Gambar 2.13 Analisis gelombang keluaran buck converter switch closed 

Sumber: (Salam, 2002) 
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Gambar 2.14 Buck converter switch opened 

Sumber: (Salam, 2017) 

Pada Gambar 2.14 buck converter dalam keadaan switch opened, dioda terbias maju 

sehingga dioda dalam kondisi tertutup. Arus yang disimpan induktor dikeluarkan menuju ke 

beban. Sehingga tegangan di induktor: 

𝑉𝐿 = −𝑉𝑂 .................................................................................................................................................. (2.5) 

𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= −𝑉𝑂 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

−𝑉𝑂

𝐿
 

Karena turunan dari 𝑖𝐿 adalah positif maka 𝑖𝐿 akan menurun secara linier. Sehingga: 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=  

∆𝑖𝐿

∆𝑡
=

∆𝑖𝐿

(1 − 𝐷)𝑇
=  

−𝑉𝑂

𝐿
 

(∆𝑖𝐿)𝑜𝑝𝑒𝑛𝑒𝑑 = (
−𝑉𝑜

𝐿
) (1 − 𝐷)𝑇 ...................................................................................... (2.6) 

Gambar 2.15 Analisis gelombang keluaran buck converter switch opened 

Sumber: (Salam, 2002) 



14 

 

 

 

Analisis bentuk gelombang keluaran buck converter ketika dalam keadaan swtich 

opened seperti pada Gambar 2.15. 

Gambar 2.16 Gelombang keluaran buck converter steady state 

Sumber: (Salam, 2002) 

Keadaan steady state tercapai ketika 𝑖𝐿 pada akhir switching sama dengan keadaan awal 

dari proses selanjutnya. Sehingga perubahan 𝑖𝐿sama dengan nol. 

(∆𝑖𝐿)𝑜𝑝𝑒𝑛𝑒𝑑 + (∆𝑖𝐿)𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑 = 0 

(
𝑉𝑑−𝑉𝑜

𝐿
) 𝐷𝑇 - (

−𝑉𝑜

𝐿
) (1 − 𝐷)𝑇 = 0 

 𝑉𝑂 = 𝐷 𝑉𝐷 ..................................................................................................................... (2.7) 

Dengan menguraikan persamaan penjumlahan antara ripple arus saat mode open dan 

mode close maka didapatkan persamaan  𝑉𝑂 = 𝐷 𝑉𝐷 . Tegangan keluaran akan semakin besar 

ketika duty cycle semakin besar. 

Gambar 2.17 Gelombang arus pada kapsitor 

Sumber: (Mouhadjer, 2012) 

Gambar 2.17 menunjukkan bahwa rata-rata arus pada kapsitor adalah nol, namun pada 

setengah gelombang, kapasitor akan mengisi muatannya. Muatan yang diisi dapat diketahui 

dengan persamaan berikut 

∆𝑄 =
1

2
𝑥

∆𝐼𝐿

2
𝑥

𝑇

2
=

1

8
𝑥 ∆𝐼𝐿𝑥 𝑇 ......................................................................................... (2.8) 

Karena Vc=Vout , peningkatan tegangan kapasitor sebesar: 
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∆𝑉𝑂𝑈𝑇 =
∆𝐼𝐿

𝐶
 .................................................................................................................... (2.9) 

Dari persamaan (2.6) dan (2.9) akan didapatkan persamaan tegangan ripple pada output 

sebagai berikut 

∆𝑉𝑂𝑈𝑇 =
𝑉𝑜𝑢𝑡(1−𝐷)

8𝐿 𝑥 𝐶 𝑥 𝑓2 ........................................................................................................ (2.10) 

 

2.8. Maximum Power Point Tracker (MPPT) 

Maximum Power Point Tracker (MPPT) merupakan suatu metode untuk meningkatkan 

efisiensi solar cell dengan cara membuat solar cell bekerja pada titik daya maksimal. MPPT 

bukanlah sebuah sistem tracking mekanik yang digunakan untuk mengubah posisi solar cell 

terhadap posisi matahari. MPPT adalah sistem elektronik yang bekerja dengan 

membandingkan daya yang terukur pada interval tertentu. Kemudian dilakukan suatu 

pengaturan terhadap sistem MPPT dari hasil perbandingan sebelumnya yang akan mengarah 

pada daya maksimal dari solar cell. 

Gambar 2.18 Grafik daya terhadap intensitas cahaya dan suhu lingkungan perjam 

Sumber: (Hani, 2014) 

Kurva daya terhadap tegangan dan arus terhadap tegangan solar cell menunjukkan suatu 

titik puncak dimana daya yang dihasilkan solar cell maksimum. Titik puncak ini disebut 

Maximum Power Point (MPP). Titik puncak ini sangat dipengaruhi oleh radiasi dan suhu. 

Gambar 2.18 menunjukkan titik puncak solar cell akan bervariasi sesuai dengan radiasi yang 

diterima solar cell saat bekerja seperti yang terlihat pada Gambar 2.18 dan 2.19. 
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Gambar 2.19 Kurva daya terhadap tegangan solar cell dengan radiasi yang berbeda 

Sumber: (Ashari, 2010) 

Terdapat dua teknologi untuk memanfaatkan energi dari solar cell. MPPT dan PWM. 

Perbedaan antara MPPT dan PWM terletak dari daya yang dihasilkan. Pada kondisi ideal 

jika menggunakan MPPT untuk charging baterai, tegangan solar cell akan tetap pada 

tegangan saat daya maksimal. Jika menggunakan PWM untuk charging baterai, tegangan 

solar cell akan mengikuti tegangan baterai yang di-charging (Victron Energy, 2014). 

Perbedaan ini berpengaruh terhadap daya yang dihasilkan karena nilai daya akan semakin 

besar ketika nilai tegangan bertambah besar. Selain itu perbedaan terletak pada rangkaian 

penyusun. Dalam rangkaian MPPT menggunakan konverter DC-DC untuk mengatur 

tegangan solar cell ke baterai. Sedangkan PWM, solar cell terhubung langsung ke baterai. 

Duty cycle pada sistem PWM berubah-ubah untuk mencari daya maksimal, sedangkan duty 

cycle pada PWM berfungsi untuk memutus dan menghubungkan solar cell ke baterai.   

2.9. Algoritma Perturb and Observe (P&O) 

Algoritma P&O disebut juga dengan metode hill climbing. Algoritma ini akan 

mengubah (perturb) duty cycle konverter yang digunakan. Perubahan duty cycle ini akan 

berpengaruh pada tegangan solar cell. Daya solar cell kemudian dihitung (observe) setalah 

dilakukan perubahan duty cycle. Apabila terjadi peningkatan daya, maka perubahan duty 

cycle akan dijaga pada arah yang sama. Apabila terjadi penurunan daya maka perubahan 

duty cycle akan dirubah ke arah sebaliknya (Esram & Chapman, 2007). Proses ini dilakukan 

secara terus menerus sehingga terjadi osilasi disekitar titik daya maksimal solar cell. 
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Gambar 2.20 Diagram alir algoritma P&O 

Sumber: (Sejati, 2009) 

Gambar 2.20 menunjukkan diagram alir algoritma P&O. Penjelasan diagram alir akan 

dijelaskan pertahap sebagai berikut: 

1. Pengukuran tegangan dan arus awal. Dilakukan pengukuran untuk mengetahui 

secara persis nilai tegangan dan arus solar cell 

2. Perhitungan daya solar cell : Dilakukan perhitungan untuk mengetahui secara persis 

nilai daya solar cell saat ini. 

3. Perhitungan selisih daya. Dilakukan untuk mengetahui selisih daya yang baru saja 

terukur dengan daya yang sudah terukur pada proses sebelumnya. 

4. Perhitungan selisih tegangan. Dilakukan untuk menentukan proses perubahan 

tegangan. Tegangan solar cell akan dirubah lebih besar ataupun lebih kecil dengan 

mengatur duty cycle dari Converter DC-DC. Hal ini bergantung pada selisih daya 

solar cell dan juga selisih daripada tegangan yang terukur. 
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5. Nilai tegangan dan daya setelah dilakukan perubahan akan disimpan untuk proses 

perbandingan selanjutya. 

6. Return: Jika sudah beres, proses akan kembali lagi ke nomor 1. 

2.10 Analog to Digital Converter (ADC) 

Analog Digital Converter (ADC) merupakan suatu perhitungan konversi yang 

mengubah sinyal analog atau tegangan analog menjadi sinyal digital. Resolusi ADC selalu 

dinyatakan sebagai jumlah dari bit-bit dalam kode keluaran digitalnya. ADC dengan resolusi 

n-bit memiliki 2n kode digital yang mungkin dan berarti juga memiliki 2n step level. Jika 

resolusi ADC semakin tinggi, maka semakin banyak kemungkinan nilai-nilai analog yang 

bisa disajikan. Misal, ADC dengan resolusi 8 bit menghasilkan bilangan 0 sampai dengan 

255 (256 bilangan dan 255 step). 

Arduino Nano memiliki resolusi ADC 10 bit maka menghasilkan bilangan 0 sampai 

1023 (1024 bilangan dan 1023 step). Rumus perhitungan ADC sesuai dengan buku yang 

ditulis oleh Andrianto tahun 2015 ditunjukan pada Persamaan (2.1) dan perhitungan nilai 

digital ditunjukan pada Persamaan (2.2)  

𝑉𝐴𝐷𝐶 =  (
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙

1024
) 𝑥 𝑉𝑟𝑒𝑓 ........................................................................................ (2.11) 

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙 =  (
𝑉𝐴𝐷𝐶

𝑉𝑟𝑒𝑓
) 𝑥 1024 .................................................................................. (2.12) 

 

VADC   = Tegangan konversi ADC (V)  

VRef   = tegangan yang digunakan untuk referensi ADC (V) 

Nilai Digital  = Nilai antara 0 sampai 1023 atau nilai yang dihasilkan sesuai 

resolusi adc.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Penyusunan penelitian ini didasarkan dalam masalah yang bersifat aplikatif, yaitu 

perencanaan dan perealisasian alat agar dapat bekerja sesuai dengan yang direncanakan 

dengan mengacu pada rumusan masalah. Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk 

merealisasikan alat yang dirancang adalah penentuan spesifikasi alat, perancangan dan 

pembuatan alat, pengujian alat, dan pengambilan kesimpulan. 

Alat yang ingin dibuat berupa converter DC-DC tipe buck converter dengan pengendali 

switching berupa algoritma MPPT jenis P&O. Buck converter digunakan untuk 

menyesuaikan tegangan dari solar cell sebelum menuju ke baterai. Sedangakan algoritma 

MPPT jenis P&O berfungsi untuk mencari titik daya maksimal solar cell ketika bekerja. 

Algoritma P&O membutuhkan input berupa tegangan dan arus solar cell, maka 

digunakanlah rangkaian pembagi tegangan dan sensor arus. Nilai pembacaan tegangan dan 

arus solar cell akan diolah mikrokontroler Arduino nano sebagai input dari algoritma P&O 

kemudian output algoritma P&O berupa duty cycle yang akan mengatur switching buck 

converter. 

3.1 Spesifikasi dan Perancangan Sistem 

Sebelum melakukan perencanaan dan pembuatan alat, maka ditentukan spesifikasi alat 

terlebih dahulu yang akan dibuat. Hal ini dimaksudkan untuk mempermudah dan lebih fokus 

dalam perancangan dan pembuatan alat. Adapun spesifikasi alat yang akan dibuat dan 

direalisasikan adalah sebagai berikut: 

1. Solar cell yang digunakan adalah Polly-Cristalline dengan dimensi 340mm x 345mm 

x 17mm 

2. Tegangan solar cell maksimal 13 V dan arus maksimal 1.99 A 

3. Converter DC-DC yang digunakan adalah tipe buck converter 

4. Driver MOSFET buck converter tipe high side 

5. Mikrokontroler yang digunakan adalah Arduino nano berbasis chip ATmega328 

6. Pembacaan arus solar cell menggunakan sensor arus ACS712 5A 

7. Pembacaan tegangan solar cell menggunakan rangkaian pembagi tegangan 

8. Baterai yang di-charge adalah baterai tipe Lithium Mangan LiMn 7.5 V 1000 mAh. 
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3.2. Perancangan dan Pembuatan Alat 

Perancangan dan pembuatan alat dalam penelitian ini dibagi menjadi dua bagian, yaitu 

hardware dan software. 

3.2.1 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Keras (Hardware) 

Perancangan dan pembuatan perangkat keras dapat dibagi menjadi beberapa bagian 

yaitu perancangan diagram blok sistem keseluruhan, perancangan buck converter, 

perancangan rangkaian pembagi tegangan, perancangan sensor arus, dan perancangan driver 

MOSFET. 

3.2.1.1. Diagram Blok Sistem Keseluruhan  

Gambar 3.21 Blok diagram sistem 

Gambar 3.1 menunjukkan blok diagram sistem yang ingin dirancang. Prinsip kerja 

sistem ini adalah pertama solar cell menerima radasi matahari yang akan diubah menjadi 

tegangan dan arus. Tegangan dan arus yang dihasilkan solar cell kemudian masuk ke buck 

converter yang diberi nilai duty cycle switching tertentu. Sebelum masuk ke buck converter, 

tegangan dan arus dari solar cell dibaca oleh pembagi tegangan dan sensor arus . Hasil 

pembacaan kemudian menjadi input dari algoritma P&O yang akan diolah mikrokontroler. 

Output algoritma P&O berupa duty cycle untuk swiching buck converter. Keluaran dari buck 

converter berupa tegangan dan arus kemudian akan digunakan untuk men-charging baterai 

LiMn dalam batas waktu tertentu.  

3.2.1.2 Buck Converter 

Buck converter adalah converter DC-DC yang berfungsi untuk menurunkan tegangan.. 

Merancang buck converter untuk charging baterai LiMn 7.4 V diperlukan parameter-
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parameter yang diinginkan terlebih dahulu. Parameter-parameter yang diinginkan seperti 

pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 

Parameter Buck Converter 

Parameter Nilai 

Vin 13 V 

Vout 8.6 V 

Frekuensi (f) 50000 Hz 

Iomax 1.2 A 

Dalam perancangan buck converter arus ripple diatur sebesar 30% dari arus maksimal. 

Sehingga arus ripple dapat dhitung sebagai berikut: 

Iripple = 0.3 x 1.2 = 0.36 

Duty cycle dihutung dengan membandingkan antara tegangan keluaran dan tegangan 

masukan sesuai spesifikasi yang dinginkan. Menggunakan persamaan (2.7) maka duty cycle 

dapat ditentukan. 

𝐷 =  
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
 

𝐷 =
8.6

13
= 0.66 

Menghitung nilai induktor dilakukan dengan meruah sedikit persamaan (2.4). Nilai 

induktor dapat ditentukan dengan persamaan sebagai berikut: 

𝐿 =  
(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑜𝑢𝑡)

𝑓 𝑥 𝐼𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
 𝑥 𝐷  ......................................................................................................... (3.1) 

    =
(13 − 8.6)

 50000 𝑥 0.36 
 𝑥 0.66 

    =  161.3 𝜇𝐻 ≅ 160  𝜇𝐻  
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Setelah nilai induktor ditentukan, maka nilai kapasitor buck converter dapat dicari 

dengan mengubah persamaan (2.10). Persamaan untuk mencari nilai kapasitor adalah 

sebagai berikut: 

𝐶 =  
𝑉𝑜𝑢𝑡(1−𝐷)

8𝐿𝑥𝑓2𝑥 ∆𝑉𝑜𝑢𝑡
   ........................................................................................................... (3.3) 

    =  
8.6𝑥(1 − 0.66)

8 𝑥 161.3 10−6 𝑥 500002 𝑥 50 10−3
  

    =  18.1𝜇𝐹 ≅ 20 𝜇𝐹 

MOSFET yang digunakan pada perancangan adalah tipe IRFZ44N. IRFZ44N memiliki 

spesifikasi VDSS = 55V dan ID = 49A sehingga bisa digunakan pada sistem. Spesifikasi 

lengkap IRFZ44N dapat dilihat pada lampiran 2 

Setelah komponen telah ditentukan maka buck converter dapat dibuat dengan rangkaian 

seperti Gambar 3.2 

Gambar 3.22 Rangkaian buck converter perancangan 

3.2.1.3 Rangkaian Pembagi Tegangan 

Rangkaian pembagi tegangan yang digunakan dalam sistem memiliki spesifikasi 

tegangan input 0–13 V dan output 0–5 V. Rangkaian pembagi tegangan ditunjukkan pada 

Gambar 3.3. 

Gambar 3.23 Rangkaian pembagi tegangan 

Sumber: (Ardyansyah, 2018) 
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Nilai hambatan R1 dan R2 dapat dihitung menggunakan persamaan (2.2). 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

5 = 13
𝑅2

𝑅1+𝑅2
  

13𝑅2 = 5𝑅1 + 5𝑅2  

8𝑅2 = 5𝑅1  

Jika nilai hambatan 𝑅1 ditentukan 24kΩ, maka nilai 𝑅2 dapat ditentukan yaitu sebesar 

15kΩ. Proses pendeteksian tegangan masukan dilakukan oleh pembagi tegangan. Kemudian 

nilai tegangan tersebut dikonversi pada mikrokontroler ditunjukan pada Gambar 3.4. 

Gambar 3.24 Diagram pemrosesan nilai dari pembagi tegangan menuju mikrokontroler. 

Tegangan bernilai 4,98V merupakan tegangan ADC (VADC) pada mikrokontroler 

Arduino Nano. Tegangan referensi mikrokontroler Arduino Nano adalah 5V dan resolusi 

untuk mikrokontroler Arduino Nano adalah 10 bit, sehingga perhitungan VADC sesuai 

Persamaan (2.11) sebagai berikut: 

𝑉𝐴𝐷𝐶 =  (
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙

1024
) 𝑥 𝑉𝑟𝑒𝑓 =  (

1023

1024
) 𝑥5 = 4.98𝑉 

Maka resolusi pembacaan pada ADC dengan tegangan referensi 5V tiap bit adalah : 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖𝐴𝐷𝐶 =  (
𝑉𝑅𝑒𝑓

1024
) ................................................................................................... (3.4) 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖𝐴𝐷𝐶 =  (
5

1024
) = 0.00483 𝑉 𝑏𝑖𝑡⁄  

Relosusi tiap pembagi tegangan dengan mengalikan resolusi ADC dengan perbandingan 

masukan maksimal pembagi tegangan yaitu 13V dengan tegangan keluaran maksimal 

pembagi tegangan 5V.  

𝑃𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑖𝑡 = 0.00483 (
13

5
) = 0.0012 𝑉 𝑏𝑖𝑡⁄  
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Jadi, memerlukan tegangan sebesar 0,012V untuk merubah 1 bit nilai ADC untuk 

mengukur tegangan. 

3.2.1.4 Sensor Arus ACS712 5A 

Sensor arus yang digunakan adalah jenis ACS712 5A yang mampu mendeteksi arus AC 

atau DC hingga 5A. Penggunaan sensor ACS712 menggunakan rangkaian pada Gambar 3.5. 

Gambar 3.25 Rangkaian penggunaan sensor ACS712 

Sumber: (Ardyansyah, 2018) 

Sensor ini memiliki sensitivitas sebesar 185 mV/A dengan rentang pengukuran arus 0 

A sampai 5 A. Tegangan keluaran saat arus 0 A (zero current/quiescent) ditentukan pada 

Persamaan (3-4) (Allegro MicroSystem, 2007). 

𝑉𝑂𝑈𝑇(𝑄) = 𝑉𝐶𝐶 × 0,5 ....................................................................................................... (3.5) 

Grafik keluaran tegangan terhadap arus yang terdeteksi pada sensor ditunjukkan pada 

Gambar 3.6. 

Gambar 3.26 Grafik tegangan terhadap arus sensor ACS712 

Sumber: (Allegro MicroSystem, 2007) 

Dari grafik yang ditunjukkan pada Gambar 3.6, fungsi tegangan terhadap arus dapat 

diberikan dalam persamaan (3.5) (Allegro MicroSystem, 2007). Dimana perubahan 

tegangan linier terhadap perubahan arus.  
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Voutsensor =  (0,1 ×  Iin) + (VCC ×  0,5) ........................................................................... (3.6) 

Dengan menggunakan tegangan catu (VCC) = 5V dan Iin sebagai arus yang terdeteksi sensor 

maka dapat dibuat sebuah perancangan sensor arus yang ditunjukkan pada Gambar 3.7  

 

Gambar 3.27 Diagram pemrosesan nilai arus menjadi nilai tegangan 

Nilai resolusi pembacaan sensor arus dapat dicari dengan membagi resolusi ADC 

dengan sensitivitas sensor. Resolusi ADC adalah 0,004883V dan sensitivitas sensor 

ACS712-5A adalah 185 mV/A. 

∆I =  
𝑅𝑒𝑠𝐴𝐷𝐶

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠
 ................................................................................................................... (3.7) 

∆I =  
0.0483

0.185
= 0.026 𝐴 𝑏𝑖𝑡⁄  

Jadi setiap perubahan 1 bt ADC mewakili perubahan nilai arus sebesar 0.026A. 

 

3.2.1.4 Driver MOSFET 

Driver MOSFET yang digunakan adalah tipe high side seperti gambar 3.8. Driver akan 

menguatkan sinyal dari mikokontroler dan mengisi muatan pada kapasitor yang terdapat 

pada gate MOSFET. MOSFET yang digunakan pada perancangan adalah tipe IRFZ44N. 

Keluaran mikokontroler yang maksimal hanya 5 V tidak cukup untuk mengaktifkan 

IRFZ44N karena IRFZ44N memiliki tegangan threshold (Vth) sebesar 2-4V. Spesifikasi 

lengkap MOSFET IRFZ44N dapat dilihat pada lampiran 2. 

Sumber tegangan driver MOSFET (Vs) yang digunakan dalam perancangan berasal dari 

solar cell dengan nominal 13V. Solar cell dipilih sebagai sumber tegangan karena 

mempertimbangkan desain yang sederhana tanpa perlu menambahkan baterai eksternal 

sebagai sumber tegangan. 
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Gambar 3.28 Driver MOSFET tipe high side  

Sumber : https://forum.allaboutcircuits.com/threads/confused-about-transistor-in 

circuit.87325.html (2013) 

Transistor tipe-N yang digunakanlah adalah 2N3904. Spesifikasi lengkap transistor 

2N3904 dapat dilihat pada lampiran 2. Transistor 2N3904 memiliki tegangan breakdown 

(Vbr) maksimal yaitu 40V. Maka transistor 2N3904 bisa digunakan untuk sistem yang ingin 

dirancang. Resistor pada terminal base (RB) dapat ditentukan dengan analisis DC untuk 

transistor sebagai berikut: 

𝑉𝐶𝐶 = 𝐼𝐵𝑅𝐵 +  𝑉𝐵𝐸 ......................................................................................................... (3.8) 

5 = 40 10−3𝑅𝐵 +  0.65 

𝑅𝐵 =
4.35

40 10−3
= 0.81 10−3Ω ≅ 1𝑘Ω   

Resistor pada terminal kolektor yang digunakan nilainya adalah 148Ω. Batas arus  

masksimum yang dapat dilewatkan transistor 2N3904 sebesar adalah 200mA. Jika resistor 

yang dipakai pada perancangan adalah 148Ω, maka arus maksimal yang dilewatkan kolektor 

pada sistem yang dibuat dapat dihitung: 

 𝑉𝑆 = 𝐼𝐶𝑅𝐶 +  𝑉𝐶𝐸 + 𝑉𝐷 ................................................................................................. (3.9) 

13 = 148𝐼𝐶 +  0.2 + 0.3 

𝐼𝐶 =
12.5

148
= 84.4 mA  
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Arus maksimal yang dilewatkan pada sistem yang dirancang sebesar 84.4mA. Nilai ini 

lebih kecil dibandingkan dengan nilai arus maksimum yang mampu dilewatkan transistor 

2N3904. 

Menentukan nilai kapasitor driver (CB).dapat dilakukan dengan menghitung total 

muatan (QCB). Total muatan merupakan penjumlahan antara muatan gate charge (QG) dan 

muatan saat duty cycle maksimum (D). Periode switching (T) dan arus yang dialirkan dari 

sumber (Ic) ke driver juga menjadi pertimbangan dalam menentukan kapasitor driver. Total 

muatan yang harus diisi pada kapasitor gate dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

sebagai berkut : 

𝑄𝐶𝐵 =  𝑄𝐺 + (𝐷 ∗ 𝑇 ∗ 𝐼𝐶) ............................................................................................. (3.10) 

𝑄𝐶𝐵 =  63 10−9 + (0.99 ∗ 2 10−5 ∗ 84 10−3 ) 

𝑄𝐶𝐵 =   63 10−9 + 16.6 10−9 

 𝑄𝐶𝐵 = 79.6 10−9 𝐶 

Total muatan kapasitor pada gate yang  harus diisi kapsitor driver sebesar 79.6nC. Pada 

perancangan ini nilai maksimum ripple tegangan (∆VCB) sebesar 5% dari sumber. Nilai 

kapasitor driver (CB) dapat ditentukan dengan persamaan berikut : 

𝐶𝐵 ≥  
𝑄𝐶𝐵

∆𝑉𝐶𝐵
 ...................................................................................................................... (3.11) 

𝐶𝐵 ≥  
79.6 10−9

0.05 ∗ 13
 

𝐶𝐵 ≥ 122 10−9 𝐹 ≅ 0.1 𝑢𝐹 

Prinsip kerja driver MOSFET tipe high side adalah ketika input bernilai low maka 

MOSFET dalam keadaan ON, dan ketika input bernilai high maka MOSFET dalam keadaan 

OFF. Hal ini berkebalikan dengan sistem yang dingin dirancang, maka digunakanlah IC 

inverter CD4009 yang akan membalik logika input dari mikokontroler. Sehingga prinsip 

kerja MOSFET sesuai yang dinginkan yaitu ketika input bernilai low maka MOSFET dalam 

keadaan OFF dan ketika input bernilai high MOSFET dalam keadaan ON. Spesifikasi 

lengkap IC inverter CD4009 dapat dilihat pada lampiran. 
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3.2.1.5 Rangkaian Keseluruhan 

Rangkaian pada sistem terdiri dari beberapa bagian rangkaian. Antara lain: Bagian 

sensor terdiri dari pembagi tegangan dan sensor arus ACS712 untuk mengetahui kondisi 

tegangan dan arus solar cell. Bagian converter DC-DC dengan tipe buck converter untuk 

menyesuaikan tegangan dari solar cell menuju baterai. Bagian kontroler menggunakan 

Arduino Nano untuk mengolah algoritma P&O. Bagian driver MOSFET dengan tipe high 

side. Rangakain keseluruhan sistem seperti pada Gambar 3.9. 

Gambar 3.29 Rangkaian keseluruhan sistem 

3.2.2 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak (Software) 

3.2.2.1 Diagram Alir Perancangan Keseluruhan Sistem 

Algoritma MPPT yang digunakan berupa Perturb and Observe (P&O). Input dari 

algoritma ini berupa nilai tegangan dan arus solar cell. Nilai tegangan dan arus akan diproses 

oleh algoritma P&O menjadi nilai kemudian dilakukan pehitungan selisih daya. Output 

algoritma ini berupa duty cycle switching buck converter yang berubah-ubah sesuai dengan 

hasil perhitungan selisih daya. Adapun diagram alir keseluruhan sistem ditunjukkan dalam 

Gambar 3.10. 
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Gambar 3.30 Diagram alir sistem  

Pengukuran tegangan dan arus solar cell dilakukan pada awal proses. Nilai daya 

sekarang kemudian diketahui dengan mengalikan tegangan dan arus. Perbandingan daya lalu 

dilakukan dengan menghitung selisih nilai daya sekarang dengan daya sebelumnya. Jika 

nilai selisih daya sama dengan nol maka nilai daya akan langsung disimpan untuk 

perhitungan selanjutnya.  

Jika hasil nilai perhitungan selisih daya tidak sama dengan nol maka dilakukan 

perhitungan lebih lanjut. Ketika nilai selisih daya kurang dari nol dan hasil selisih tegangan 

sekarang dengan tegangan sebelumnya lebih dari nol, maka duty cycle akan dikurang 
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nilainya. Jika nilai selisih daya kurang dari nol dan hasil selisih tegangan sekarang dengan 

tegangan sebelumnya tidak lebih besar dari nol, maka duty cycle akan ditambah nilainya 

nilainya. Ketika nilai selisih daya lebih dari nol dan hasil selisih tegangan sekarang dengan 

tegangan sebelumnya kurang dari nol, maka duty cycle akan ditambah nilainya. Jika nilai 

selisih daya lebih dari nol dan hasil selisih tegangan sekarang dengan tegangan sebelumnya 

tidak lebih kecil dari nol, maka duty cycle akan ditambah nilainya nilainya. 

Duty cycle yang berubah nilainya akan berpengaruh pada nilai tegangan solar cell. 

Ketika tegangan solar cell berubah maka daya yang dihasilkan juga akan berubah. Nilai 

tegangan dan daya yang berubah ini akan disimpan untuk proses perhitungan selanjutnya. 

3.3. Pengujian Alat 

Untuk mengetahui kinerja alat apakah sesuai dengan yang direncanakan maka dilakukan 

pengujian alat. Pengujian dilakukan pada masing-masing bagian dan kemudian secara 

keseluruhan sistem. Pengujian yang dilakukan sebagai berikut. 

3.3.1 Pengujian Ragkaian Pembagi Tegangan 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui kinerja rangkaian apakah sesuai kebutuhan 

sistem dan mengetahui pembacaan tegangan masukan dan keluaran pembagi tegangan oleh 

Arduino. Tegangan masukan diberikan dengan nilai yang bervariasi. Sumber tegangan (Va) 

dan tegangan keluaran rangkaian pembagi tegangan (Vb) diukur dengan voltmeter kemudian 

dibandingkan dengan hasil pembacaan nilai tegangan dari Arduino. 

3.3.2 Pengujian Sensor Arus 

Keluaran sensor berupa tegangan yang akan dibaca Arduino kemudian hasil pembacaan 

dikonversi menjadi nilai arus. Nilai pembacaan sensor akan dibandingkan dengan nilai arus 

yang diberikan dan tegangan keluaran sensor akan diukur dengan voltmeter lalu 

dibandingkan dengan nilai keluaran sensor secara teori. 

3.3.3 Pengujian Buck Converter 

Pengujian buck converter dilakukan dengan memberikan tegangan masukan dan beban 

yang tetap kemudian duty cycle dirubah secara bertahap. Tegangan keluaran buck converter 

diukur dengan voltmeter. Tegangan keluaran yang terukur akan dibandingkan dengan 

tegangan keluaran menurut teori perancangan. 
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3.3.4 Pengujian Algoritma MPPT 

Pengujian dilakukan dengan membandingkan daya yang dihasilkan solar cell antara 

buck converter dengan algoritma MPPT dan buck converter tanpa MPPT tipe LM2596 

ketika diberi beban bervariasi. Daya yang dihasilkan solar cell dengan algoritma MPPT pada 

serial monitor dibandingkan dengan daya tanpa MPPT. 

3.3.5 Pengujian Charging Baterai 

Pengujian charging baterai mengikuti peraturan charging perlombaan Eco Solar Boat. 

Charging dilakukan di ruangan terbuka dalam waktu tertentu yaitu 15 menit dan 45 menit 

tanpa ada interferensi manusia. Baterai yang di-charge dikondisikan tegangan awalnya yaitu 

sekitar 7.8V agar hasil charging dapat diketahui dengan jelas. Pengujian sistem ini juga 

membandingkan antara charging baterai menggunakan MPPT dan tanpa MPPT berupa buck 

converter tipe LM2596.  



32 

 

 

 

  



33 

 

 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pengujian dan analisis dalam penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja dari 

keseluruhan sistem apakah sudah sesuai dengan perancangan. Pengujian dilakukan secara 

bertahap pada masing-masing perangkat keras kemudian dilakukan pengujian secara 

kesuluruhan. Pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut:  

1. Pengujian rangkaian pembagi tegangan. 

2. Pengujian sensor arus. 

3. Pengujian buck converter 

4. Pengujian algoritma MPPT  

5. Pengujian charging baterai. 

4.1 Pengujian Rangkaian Pembagi Tegangan  

Tujuan pengujian ini adalah mengetahui kinerja rangkaian apakah sesuai kebutuhan 

sistem dan mengetahui pembacaan tegangan masukan dan keluaran pembagi tegangan oleh 

Arduino. Pengujian dilakukan dengan memberikan variasi tegangan masukan (V1). 

Tegangan masukan (Va) dan tegangan keluaran rangkaian pembagi tegangan (Vb) diukur 

dengan voltmeter kemudian dibandingkan dengan hasil pembacaan nilai tegangan dari 

Arduino. Rangkaian pengujian rangkaian pembagi tegangan seperti pada Gambar 4.1. 

Gambar 4.31 Rangkaian pengujian Pembagi Tegangan  

Berikut adalah alat yang digunakan dalam pengujian rangkaian pembagi tegangan, 

antara lain:  

1. Mikrokontroler Arduino Nano.  

2. Resistor 2.4k Ω.(R1) & 1.5kΩ (R2) 
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3. Resistor Variabel 200Ω 

4. Adapator WL 328 20V 

5. Multimeter Sanwa CD731a 

6. Multimeter Sinhwa DT9205A. 

4.1.1 Prosedur Pengujian Rangkaian Pembagi Tegangan  

Prosedur pengujian dilakukan dengan tahapan sebagai berikut:  

1. Menghubungkan Arduino ke PC melalui USB 

2. Adaptor dihubungkan ke resistor variabel kemudian ke rangkaian pembagi tegangan 

secara seri 

3. Menghubungkan voltmeter secara paralel ke masukan dan keluaran pembagi 

tegangan 

4. Menghubungkan keluaran pembagi tegangan ke pin Arduino 

5. Sumber tegangan diatur secara bertahap dengan menggeser variabel resistor hingga 

keluaran rangakain pembagi tegangan bernilai dari 0-5 V 

6. Mengukur tegangan masukan dan keluaran pembagi tegangan dengan voltmeter 

kemudian dibandingkan dengan hasil pembacaan Arduino. 

4.1.2 Hasil Pengujian Rangkaian pembagi tegangan  

Pengujian dilakukan dengan tegangan masukan (Va multi) dan tegangan keluaran pembagi 

tegangan (Vb multi) diukur dengan voltmeter. Kemudian nilai yang terukur dibandingkan 

dengan hasil pembacaan tegangan masukan (Va) dan tegangan keluaran pembagi tegangan 

(Vb) oleh Arduino. Hasil pengujian pembacaan rangkaian pembagi tegangan ditunjukkan 

pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 

Hasil Pengujian Rangkaian Pembagi Tegangan 

No Vb multi (V) Va multi (V) Vb (V) Va (V) Selisih Vb (V) Selisih Va (V) 

1 0 0 0 0 0 0 

2 1 2.59 0.98 2.55 0.02 0.04 

3 1.5 3.89 1.47 3.81 0.03 0.08 

4 2 5.19 1.97 5.14 0.03 0.05 

5 2.5 6.49 2.45 6.35 0.05 0.14 

6 3 7.79 2.99 7.76 0.01 0.03 

7 3.5 9.09 3.45 8.98 0.05 0.11 
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8 4 10.39 3.94 10.29 0.06 0.10 

9 4.5 11.69 4.44 11.52 0.06 0.17 

10 5 12.99 4.95 12.88 0.05 0.11 

Rata-rata 0.036 0.083 

Pengujian rangkaian pembagi tegangan dilakukan sebanyak 10 kali dengan hasil yang 

baik meskipun ada sedikit ketidaksesuaian pembacaan nilai tegangan oleh Arduino. Selisih 

pembacaan tegangan keluaran pembagi tegangan pada jangkauan 0-0.06V dan rata-ratanya 

adalah 0.04V. Sedangkan selisih pembacaan sumber tegangan pada jangkauan 0-0.17V dan 

rata-ratanya adalah 0.083V. 

Selisih nilai tegangan dari sumber dengan nilai tegangan yang dibaca Arduino 

disebabkan karena nilai dari rangkaian pembagi tegangan yang mempunyai toleransi dan 

pembulatan nilai konversi nilai analog ke digital pada saat perhitungan rangkaian. 

4.2 Pengujian Sensor Arus  

Tujuan pengujian ini adalah untuk memastikan pembacaan sensor arus ACS712 5A dari 

0.1–1A. Keluaran sensor berupa tegangan yang akan dibaca Arduino kemudian hasil 

pembacaan dikonversi menjadi nilai arus. Nilai pembacaan sensor oleh Arduino akan 

dibandingkan dengan nilai arus yang diberikan dan tegangan keluaran sensor akan diukur 

dengan voltmeter lalu dibandingkan dengan nilai keluaran sensor secara teori. Rangkaian 

pengujian sensor arus seperti pada Gambar 4.2. 

Gambar 4.32 Rangkaian pengujian sensor arus  

Berikut adalah alat yang digunakan dalam pengujian sensor arus, antara lain:  

1. Mikrokontroler Arduino Nano 

2. Sensor arus ACS712-5A  

3. DC Power Supply PS 500D 

4. Multimeter Sanwa CD731a  
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5. Multimeter Sinhwa DT9205A 

6. Variabel Resistor 200 Ω.  

4.2.1 Prosedur Pengujian Sensor Arus  

Pengujian dilakukan dengan beberapa tahap, yaitu:  

1. Menghubungkan Arduino ke PC melalui USB  

2. Menghubungkan power supply ke sensor arus kemudian ke resistor beban secara seri 

3. Menghubungkan keluaran sensor arus ke pin Arduino 

4. Mengatur arus yang diberikan DC power supply dari 0.1-1A secara bertahap 

5. Mengukur tegangan keluaran sensor ketika arus yang diberikan dirubah secara 

betahap 

6. Membandingkan arus yang terbaca Arduino dengan nilai arus yang diberikan DC 

power supply dan membandingkan tegangan keluaran sensor dengan nilai tegangan 

keluaran sensor secara teori. 

4.2.2 Hasil Pengujian Sensor Arus  

Pengujian dilakukan dengan arus keluaran power supply (I) dinaikkan secara bertahap 

lalu tegangan keluaran sensor (Vout) diukur dengan voltmeter. Nilai arus yang tampil pada 

power supply dibandingkan dengan nilai pembacaan Arduino (Isensor), sedangkan nilai 

tegangan keluaran sensor (Vout) dibandingkan dengan nilai tegangan keluaran menurut teori 

(Vteori). Hasil Pengujian Sensor Arus ditunjukkan pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 

Hasil Pengujian Sensor Arus 

No I (A) Vout (V) Isensor (A) Vteori (V) Selisih I(A) Selisih V (V) 

1 0.1 2.35 0.12 2.36 0.02 0.013 

2 0.2 2.36 0.22 2.38 0.02 0.018 

3 0.3 2.37 0.3 2.40 0 0.026 

4 0.4 2.39 0.41 2.42 0.01 0.028 

5 0.5 2.40 0.51 2.44 0.01 0.033 

6 0.6 2.42 0.62 2.46 0.02 0.037 

7 0.7 2.43 0.71 2.47 0.01 0.040 

8 0.8 2.45 0.8 2.49 0 0.048 

9 0.9 2.46 0.92 2.51 0.02 0.048 

10 1 2.48 1.05 2.535 0.05 0.048 

Rata-rata 0.016 0.034 
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Gambar 4.33 Grafik hasil pengujian sensor arus 

Pengujian dilakukan 10 kali dengan hasil yang baik. Selisih pembacaan arus mulai dari 

0–0.05A dengan rata-rata selisih 0.016A dan selisih tegangan keluaran sensor mulai dari 

0.013-0.048V dengan rata-rata 0.034V. Grafik Gambar 4.3 menunjukkan perbedaan yang 

cukup signifikan antara tegangan keliaran sensor menurut teori dan praktek. Namun hal ini 

tidak menjadi masalah karena pembacaan arus sudah cukup baik. Selisih nilai arus aktual 

dengan arus yang dibaca rangkaian disebabkan karena pembulatan nilai konstanta pada 

rangkaian yang tidak tepat dan pembacaan sensor arus ACS712 dipengaruhi oleh medan 

magnet disekitar sensor. 

 

4.3 Pengujian Buck converter  

Tujuan pengujian buck converter adalah untuk mengetahui kesesuaian antara keluaran 

buck converter dengan nilai teori. Pengujian buck converter dilakukan dengan memberikan 

tegangan masukan yang tetap dan variasi duty cycle kemudian tegangan keluaran buck 

converter diukur dengan voltmeter. Rangkaian pengujian buck converter seperti pada 

Gambar 4.4. 
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Gambar 4.34 Rangkaian pengujian buck converter  

Berikut adalah alat yang digunakan dalam pengujian buck converter, antara lain:  

1. Mikrokontroler Arduino Nano 

2. Buck converter 

3. Baterai LiPo 12V 

4. Multimeter Sanwa CD731a 

5. Resistor 36 Ω.  

4.3.1 Prosedur Pengujian Buck converter  

Pengujian dilakukan dengan beberapa tahap, yaitu:  

1. Menghubungkan Arduino ke PC melalui USB  

2. Menghubungkan pin Arduino ke pin switching buck converter 

3. Baterai dihubungkan ke masukan buck converter dan voltmeter dipasang paralel 

dengan resistor beban pada keluaran buck converter 

4. Nilai duty cycle diubah bertahap dari jangkauan 20% sampai 90% 

5. Nilai tegangan keluaran yang terbaca pada voltmeter dibandingkan dengan nilai 

tegangan keluaran secara teori. 

4.3.2 Hasil Pengujian Buck converter  

Pengujian dilakukan dengan tegangan masukan (Vin) dibuat tetap dan duty cycle (D) 

diberi niali yang bervariasi. Kemudian tegangan keluaran buck converter (Vout) diukur 

dengan voltmeter. Nilai tegangan keluaran yang terukur lalu dibandingkan dengan tegangan 

keluaran menurut teori (Vteori). Hasil Pengujian buck converter ditunjukkan pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 

Hasil Pengujian Buck converter 

No Vin(V) D(%) Vout (V) Vteori (V) Error(%) 

1  20 2.424 2.6 7.26 

2  30 3.636 3.71 2.04 

3  40 4.848 4.92 1.49 

4 12.12 50 6.06 6.17 1.82 

5  60 7.272 7.25 0.30 

6 

 

70 8.484 8.5 0.19 

7 80 9.696 9.71 0.14 

8 90 10.908 10.72 1.72 

Rata-rata 1.87 

 

Gambar 4.35 Grafik hasil pengujian buck converter  

Gambar 4.5 menunjukkan grafik hasil pengujian buck converter ketika duty cycle 

diberikan variasi dari nilai 20–90%. Error antara tegangan keluaran yang terukur dengan 

tegangan keluaran teori bernilai dari 0.14–7.26% dengan rata-rata error 1.87%. Error 

terbesar terjadi ketika pada duty cycle 20%, namun hal ini tidak berpengaruh pada sistem 

karena duty cycle yang digunakan pada sistem minimal adalah 60%. Terdapat error 

disebabkan karena terdapat drop tegangan pada komponen rangkaian buck converter yang 

digunakan dan pembulatan nilai komponen dari nilai yang sebenarnya. 
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4.4 Pengujian Algoritma MPPT  

Tujuan pengujian ini adalah mengetahui apakah algoritma MPPT yang digunakan 

berfungsi atau tidak. Pengujian dilakukan dengan membandingkan daya yang dihasilkan 

solar cell antara buck converter dengan algoritma MPPT dan buck converter tanpa algoritma 

MPPT tipe LM2596 ketika diberi beban bervariasi. Daya yang dihasilkan solar cell dengan 

algoritma MPPT pada serial monitor dibandingkan dengan daya tanpa MPPT. Rangkaian 

pengujian algoritma MPPT seperti pada Gambar 4.6. 

Gambar 4.36 Rangkaian pengujian algoritma MPPT 

Berikut adalah alat yang digunakan dalam pengujian algoritma MPPT, antara lain:  

1. Solar cell 

2. Rangkaian pembagi tegangan 

3. Sensor arus ACS712 5A 

4. Buck converter 

5. Modul buck converter LM2596 

6. Mikrokontroler Arduino Nano 

7. Multimeter Sanwa CD731a 

8. Multimeter Sinhwa DT9205A 

9. Variabel resistor 200 Ω. 

4.4.1 Prosedur Pengujian Algoritma MPPT  

Pengujian dilakukan dengan beberapa tahap, yaitu:  

1. Menghubungkan Arduino ke PC melalui USB 

2. Menghubungkan pin Arduino ke pin switching buck converter 

3. Menghubungkan keluaran rangkaian pembagi tegangan dan sensor arus ke pin 

analog Arduino 
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4. Solar cell dihubungkan ke masukan rangkaian pembagi tegangan dan sensor arus. 

Kemudian dihubungkan ke masukan buck converter 

5. Menghubungkan solar cell ke masukan modul LM2596 

6. Menghubungkan multimeter CD 731a dari solar cell secara paralel ke masukan 

modul LM2596 untuk mengukur tegangan 

7. Menghubungkan multimeter DT9205A dari solar cell secara seri ke masukan modul 

LM2596 untuk mengukur arus 

8. Mengubah resistor bertahap dengan jangkauan dari 10Ω–45Ω lalu dihubungkan ke 

keluaran buck converter dan keluaran modul LM2596 secara bergantian  

9. Mengukur tegangan dan arus yang ditampilkan multimeter untuk modul LM2596 

kemudian menghitung dayanya 

10. Mencatat daya solar cell yang dihasilkan buck converter dengan MPPT melalui 

pembacaan Arduino di serial monitor kemudian membandingkan dengan daya solar 

cell yang dihasilkan buck converter tanpa MPPT berupa modul LM2596. 

4.4.2 Hasil Pengujian Algoritma MPPT 

Pengujian dilakukan dengan membandingkan daya yang dihasilkan solar cell antara 

buck converter dengan algoritma MPPT dan buck converter tanpa MPPT tipe LM2596 

ketika diberi beban bervariasi. Daya yang dihasilkan solar cell dengan algoritma MPPT pada 

serial monitor dibandingkan dengan daya tanpa MPPT. Hasil Pengujian algoritma MPPT 

ditunjukkan pada Tabel 4.4, dan Tabel 4.5. 

Tabel 4.4  

Hasil Pengujian Daya Solar Cell Tanpa Algoritma MPPT 

No R(Ω) Tegangan(V) Arus(A) Daya(Watt) 

1 10 10.12 0.713 7.22 

2 15 11.16 0.43 4.80 

3 20 11.35 0.367 4.17 

4 25 11.62 0.268 3.11 

5 30 11.69 0.233 2.72 

6 35 11.75 0.193 2.27 

7 40 11.81 0.167 1.97 

8 45 11.84 0.148 1.75 
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Tabel 4.5 

Hasil Pengujian Daya Solar Cell Menggunakan Algoritma MPPT 

No R(Ω) Tegangan(V) Arus(A) Daya(Watt) 

1 10 9.56 0.799 7.64 

2 15 10.6 0.608 6.44 

3 20 10.82 0.537 5.81 

4 25 11.26 0.394 4.44 

5 30 11.29 0.367 4.14 

6 35 11.43 0.312 3.57 

7 40 11.49 0.272 3.13 

8 45 11.6 0.227 2.63 

 

Gambar 4.37 Grafik pengujian algoritma MPPT 

Hasil pengujian menunjukkan daya solar cell yang dihasilkan menggunakan algoritma 

MPPT menunujukkan hasil yang lebih besar daripada daya tanpa algoritma MPPT. Daya 

terbesar jika menggunakan algoritma MPPT yang dapat dicapai yaitu 7.64watt ketika beban 

sebesar 10Ω degan rincian tegangan sebesar 9.56V dan arus sebesar 0.799A. Daya yang 

dihasilkan kemudian turun ketika beban diperbesar. Daya terkecil yaitu 2.63 watt ketika 

beban 45Ω dengan rincian tegangan sebesar 11.6V dan arus sebesar 0.227 A. Sedangkan 

daya terbesar jika tanpa algoritma MPPT yang dapat dicapai yaitu 7.22watt ketika beban 

sebesar 10Ω degan rincian tegangan sebesar 10.12V dan arus sebesar 0.713A. Daya yang 
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dihasilkan kemudian turun ketika beban diperbesar. Daya terkecil yaitu 1.75watt ketika 

beban 45Ω dengan rincian tegangan sebesar 11.84V dan arus sebesar 0.148 A  

Pengujian Algoritma MPPT menunjukkan bahwa algoritma yang digunakan bisa 

berfungsi walaupun daya yang dihasilkan seperti Gambar 4.7 yaitu belum stabil dalam 

mempertahankan daya solar cell. Daya yang dihasilkan belum bisa stabil karena sumber 

tegangan yang digunakan driver MOSFET bersumber dari solar cell. Sehingga ketika 

tegangan solar cell turun, tegangan pada gate MOSFET juga akan turun. Kondisi tersebut 

akan mempengaruhi algoritma dalam mencari titik daya maksimum solar cell saat itu.  

4.5 Pengujian Charging Baterai 

Pengujian charging baterai mengikuti peraturan charging perlombaan Eco Solar Boat. 

Charging dilakukan di ruangan terbuka dalam waktu tertentu yaitu 15 menit dan 45 menit 

tanpa ada interferensi manusia. Baterai yang di-charge dikondisikan tegangan awalnya yaitu 

sekitar 7.8 V agar hasil charging dapat diketahui dengan jelas. Pengujian sistem ini juga 

membandingkan antara charging menggunakan MPPT dan tanpa MPPT berupa buck 

converter tipe LM2596. Rangkaian pengujian charging baterai seperti pada Gambar 4.8. 

Gambar 4.38 Rangkaian pengujian charging baterai 

Berikut adalah alat yang digunakan dalam pengujian charging baterai antara lain:  

1. Solar cell 

2. Rangkaian pembagi tegangan 

3. Sensor arus ACS712 5A 

4. Buck converter 

5. Mikrokontroler Arduino Nano 
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6. Multimeter Sanwa CD731a 

7. Baterai LiMn 7.4 Volt 

8. Modul buck converter LM2596. 

4.5.1 Prosedur Pengujian Charging baterai 

Pengujian dilakukan dengan beberapa tahap, yaitu:  

1. Menghubungkan Arduino ke PC melalui USB 

2. Menghubungkan pin Arduino ke pin switching buck converter 

3. Menghubungkan keluaran rangkaian pembagi tegangan dan sensor arus ke pin 

analog Arduino 

4. Solar cell dihubungkan ke masukan rangkaian pembagi tegangan dan sensor arus. 

Kemudian dihubungkan ke masukan buck converter 

5. Solar cell dihubungkan ke masukan modul LM2596 

6. Menghubungkan baterai ke keluaran buck converter dan keluaran modul LM2596 

7. Charging dilakukan bergantian tiap 5 menit dengan total waktu charging15 menit  

dan 45 menit untuk setiap metode charging dengan MPPT dan tanpa metode MPPT 

8. Mengukur tegangan baterai ketika charging selesai dan membandingkan antara hasil 

charging dengan metode MPPT dan tanpa metode MPPT. 

4.5.2 Hasil Pengujian Charging baterai 

Pengujian dilakukan antara jam 08.00-13.00 WIB di ruang terbuka. Tegangan awal 

baterai (Vawal) dikondisikan pada tegangan sekitar 7.8V. Karena solar cell yang digunakan 

hanya satu, maka charging dilakukan secara bergantian antara charging menggunakan 

MPPT dan tanpa MPPT tiap 5 menit. Setelah waktu yang ditentukan tercapai, tegangan 

baterai diukur kembali sebagai nilai tagangan akhir (Vakhir). Hasil Pengujian charging baterai 

ditunjukkan pada Tabel 4.6 sampai Tabel 4.9. 

Tabel 4.6 

Hasil Pengujian Charging 15 menit tanpa MPPT 

 Pengujian ke- 
Kondisi 1 2 3 4 5 6 
Vawal (V) 7.8 7.83 7.83 7.79 7.82 7.82 
Vakhir (V) 7.8 7.83 7.86 7.8 7.86 7.83 

Hasil Charging(V) 0 0 0.03 0.01 0.04 0.01 
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Tabel 4.7 

Hasil Pengujian Charging 15 menit menggunakan MPPT 

 Pengujian ke- 

Kondisi 1 2 3 4 5 6 

Vawal (V) 7.78 7.81 7.81 7.73 7.78 7.79 

Vakhir (V) 7.97 7.86 7.96 8.02 7.97 8.06 

Hasil Charging(V) 0.19 0.05 0.15 0.29 0.19 0.27 

 

Hasil charging baterai tanpa MPPT dalam waktu 15 menit yang paling kecil adalah 0V 

dan yang terbesar adalah 0.04V. Sedangkan hasil charging baterai menggunakan MPPT 

dalam waktu 15 menit yang paling kecil adalah 0.05V dan yang terbesar adalah 0.29V. 

Tabel 4.8 

Hasil Pengujian Charging 45 menit tanpa MPPT 

 Pengujian ke- 

Kondisi 1 2 3 4 5 6 

Vawal (V) 7.8 7.83 7.83 7.79 7.82 7.82 

Vakhir (V) 7.83 7.96 7.89 7.83 7.89 7.85 

Hasil Charging(V) 0.03 0.13 0.06 0.04 0.07 0.03 

 

Tabel 4.9 

Hasil Pengujian Charging 45 menit menggunakan MPPT 

 Pengujian ke- 

Kondisi 1 2 3 4 5 6 

Vawal (V) 7.78 7.81 7.81 7.73 7.78 7.79 

Vakhir (V) 8.32 8.12 8.27 8.39 8.1 8.4 

Hasil Charging(V) 0.54 0.31 0.46 0.66 0.32 0.61 

Hasil charging baterai tanpa MPPT dalam waktu 45 menit yang paling kecil adalah 

0.03V dan yang paling besar adalah 0.13V. sedangakan hasil charging baterai menggunakan 

MPPT dalam waktu 45 menit yang paling kecil adalah 0.31V dan yang paling besar adalah 

0.66V. 

Pengujian charging baterai dengan membandingkan antara charging menggunakan 

MPPT dan tanpa MPPT menunjukkan hasil bahwa charging menggunakan MPPT dapat 
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men-charge baterai lebih baik dibandingkan dengan charging baterai tanpa MPPT baik 

dalam waktu 15 menit maupun 45 menit. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian tiap bagian dan keseluruhan sistem yang telah 

dilaksanakan, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Metode MPPT dapat diterapkan pada sistem dengan mikrokontroler Arduino Nano 

sebagai pengolah algoritma MPPT jenis P&O yang akan mengatur duty cycle untuk 

switching buck converter. Buck converter berfungsi untuk menyesuaikan tegangan 

dari solar cell sebelum menuju ke baterai. Sensor arus dan rangkaian pembagi 

tegangan pada solar cell digunakan untuk membaca arus dan tegangan solar cell  

sebagai input dari algoritma P&O. 

2. Algoritma MPPT jenis P&O yang digunakan dapat berfungsi. Pengujian algoritma 

MPPT dengan membandingkan daya antara menggunakan algoritma MPPT dan tanpa 

MPPT menunjukkan bahwa daya yang dihasilkan dengan algoritma MPPT lebih baik 

daripada tanpa menggunakan algoritma MPPT meskipun daya yang dihasilkan belum 

bisa stabil. Daya terbesar jika menggunakan algoritma MPPT yang dapat dicapai yaitu 

7.64watt ketika beban sebesar 10Ω degan rincian tegangan sebesar 9.56V dan arus 

sebesar 0.799A. Daya yang dihasilkan kemudian turun ketika beban diperbesar. Daya 

terkecil yaitu 2.63watt ketika beban 45Ω dengan rincian tegangan sebesar 11.6V dan 

arus sebesar 0.227A.. 

3. Pengujian sistem dengan membandingkan charging baterai menggunakan MPPT dan 

tanpa MPPT menunjukkan hasil charging baterai menggunakan MPPT lebih baik 

daripada tanpa MPPT, baik dalam waktu 15 menit dan 45 menit. Hasil charging baterai 

tanpa MPPT dalam waktu 15 menit yang paling kecil adalah 0V dan yang terbesar 

adalah 0.04V. Sedangkan dalam waktu 45 menit hasil charging yang paling kecil 

0.03V dan yang paling besar adalah 0.13V. Hasil charging baterai dengan MPPT 

dalam waktu 15 menit yang paling kecil adalah 0.05V dan yang terbesar adalah 0.29V. 

Sedangkan dalam waktu 45 menit hasil charging yang paling kecil 0.31V dan yang 

paling besar adalah 0.66V. 
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5.2  Saran  

Saran yang dapat digunakan dalam peningkatkan kerja sistem dapat diuraikan sebagai 

berikut: 

1. Mengembangkan algoritma yang masih sederhana. 

2. Menggunakan jenis algoritma MPPT yang lain. 

3. Memberi rangkaian pemutus ketika baterai sudah penuh. 

4. Melengkapi sistem dengan LCD sebagai media untuk menampilkan tegangan dan 

arus solar cell. 
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LAMPIRAN 3 
LISTING PROGRAM 

 

#include "TimerOne.h"                   //  Timer1 library dari 

http://www.arduino.cc/playground/Code/Timer1 

#include <Wire.h>   

#define SOL_AMPS_CHAN 0                // pin adc untuk membaca arus solar cell 

#define SOL_VOLTS_CHAN 2              // pin adc untuk membaca tegangan solar cell 

#define SOL_VOLTS_SCALE 0.012617    //  nilai pengali untuk mendapatkan nilai tegangan 

 

const int PWM_PIN = 9 ;             // pin pwm 

float sol_amps ;                      

float sol_volts;                        

float sol_watts;                     

int duty_cycle = 900;               // nilai awal duty cycle 

float P_last, P_now, Delta_P, V_last, V_now, Delta_V, I_last, I_now, Delta_I; 

int i; 

void setup()                           

{  Timer1.initialize(20);               // initialize timer1, and set a 20uS period 

   Serial.begin(9600); }                // open the serial port at 9600 bps: 

 

  void set_pwm (){ 

  Timer1.pwm(PWM_PIN, duty_cycle); 

} 

  float read_adc(int channel){ 
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  float sum = 0; 

  float temp = 0; 

  int i; 

   

  for (i=0; i<200; i++) {               // membaca nilai adc    

    temp = analogRead(channel);        // membaca pin input   

    sum += temp;                      // menghitung penjumlahan nilai ADC 

    delayMicroseconds(5);               

  } 

  return(sum / 200);               // menghitung rata-rata nilai ADC 

} 

  void read_data(void) { 

  sol_volts = (-0.0110318 + (read_adc(SOL_VOLTS_CHAN) * 0.00460))/0.38485;   //nilai tegangan 

solar cell  

  sol_amps =  (-18.87634409 + (read_adc(SOL_AMPS_CHAN) * 0.037314388) ;     //nilai arus solar 

cell 

  sol_watts = sol_amps * sol_volts ;                                       //nilai daya solar cell                   

} 

void print_data(void) { 

     

  Serial.print("DC = "); 

  Serial.print(duty_cycle); 

  Serial.print("      "); 

   

  Serial.print("DAYA PV = "); 

  Serial.print(P_now); 
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  Serial.print("      "); 

 

  Serial.print("Arus PV = "); 

  Serial.print(amps); 

  Serial.print("      "); 

 

  Serial.print("TEG PV = "); 

  Serial.print(V_now); 

  Serial.print("      "); 

 

  Serial.print("\n\r"); 

  delay(400); 

} 

void loop()                          

{   

  Timer1.pwm(PWM_PIN, duty_cycle);        //mengaktifkan pwm switching 

  read_data(); 

  V_now = sol_volts;                    // membaca nilai tegangan sola cell sekarang 

  I_now = sol_amps;                    // membaca nilai arus solar cell sekarang 

  P_now = V_now * I_now ;             // menghitung nilai daya solar cell sekarang 

 

Delta_P = P_now - P_last;         //menghitung selisih daya   

Delta_V = V_now - V_last;        //menghitung selisih tegangan 

 

if(Delta_P==0) {                  //jika selisih daya = 0 

 



64 

 

 

 

  V_last = V_now ;            //nilai tegangan dan daya akan disimpan 

  P_last = P_now ; 

} 

else{ 

  if(Delta_P>0)               //jika selisih daya > 0 

  { 

    if(Delta_V>0) {duty_cycle = duty_cycle + (1023*2/100);}     //dan selisih tegangan > 0 maka 

duty cycle ditambah 2% 

    else {duty_cycle = duty_cycle - (1023*2/100);}              //jika selisih tegangan tidak > 0 maka 

duty cycle dikurang 2% 

  } 

  else                        //jika selisih daya < 0 

  { 

     if(Delta_V>0){ duty_cycle = duty_cycle - (1023*2/100);}  //dan selisih tegangan > 0 maka 

duty cycle dikurang 2% 

    else{ duty_cycle = duty_cycle + (1023*2/100);}            //jika selisih tegangan tidak > 0 maka 

duty cycle ditambah 2% 

  }} 

if(duty_cycle>=1012) {duty_cycle=1012;}     //batas atas duty cycle switching 

if(duty_cycle<=616)  {duty_cycle=616;}      //batas bawah duty cycle switching 

V_last = V_now ;                          //menyimpan nilai tegangan sekarang menjadi tegangan 

sebelum 

P_last = P_now ;                         //menyimpan nilai daya sekarang menjadi tegangan sebelum 

print_data(); } 

 


