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ABSTRAK

Penggunaan solar charge controller yang tidak dapat bekerja dengan
baik pada pembangkit listrik tenaga bayu dan matahari dengan sistem off-grid
dapat menyebabkan proses pengisian energi listrik kedalam baterai (accu) menjadi
tidak maksimal dan pada kondisi tertentu dapat menghentikan proses pengisian
energi listrik kedalam baterai (accu). Penelitian terhadap analisa perbandingan
solar charge controller PWM dan MPPT bertujuan untuk menentukan solar
charge controller yang dapat bekerja dengan baik pada sistem off-grid dan
mampu melakukan pengisian energi listrik dengan baik pada baterai (accu).
Selanjutnya, data penelitian yang dihasilkan memperlihatkan bahwa solar charge
controller MPPT mampu menghasilkan nilai arus dan tegangan serta daya
keluaran (output) maksimum sebesar 1,5Ampere, 14,48 Volt dan 21,11 Watt pada
PLTB. Kemudian, solar charge controller MPPT mampu menghasilkan nilai arus
dan tegangan serta daya keluaran (output) maksimum sebesar 4 Ampere, 14,26
Volt, dan 57,04 Watt pada PLTS saat hubungan seri, dan menghasilkan nilai
sebesar 4,46 Ampere, 14,28 Volt Dan 63,68 Watt saat hubungan paralel.
Berdasarkan data penelitian yang diperoleh, diketahui bahwa solar charge
controller MPPT dapat bekerja lebih baik pada sistem off-grid dan dapat
mengoptimasi pengisian daya pada baterai (accu) lebih baik dibandingkan solar
charge controller PWM

Kata Kunci :  Sistem Pembangkit Listrik On-Grin Dan Off-grid, PLTB, PLTS
Solar charge controller PWM, Solar charge controller MPPT



ABSTRACT

The use of solar charge controller that cannot work properly on wind
power and solar power plants with off-grid systems can cause the process of
charging electrical energy into batteries (batteries) to be not optimal and in certain
conditions can stop the process of charging electrical energy into the battery
(battery). ) The study of the comparative analysis of PWM and MPPT solar
charge controller aims to determine the solar charge controller that can work well
on the off-grid system and is capable of charging electrical energy well on
batteries (batteries). Furthermore, the research data produced shows that MPPT
solar charge controller is able to produce current and voltage values as well as
maximum output power of 1.5 Ampere, 14.48 Volt and 21.11 Watt in PLTB.
Then, MPPT solar charge controller is able to produce current and voltage values
as well as maximum output power of 4 Ampere, 14.26 Volts, and 57.04 Watts in
PLTS during a series connection, and produces a value of 4.46 Ampere, 14, 28
volts and 63.68 watts when parallel relations. Based on the research data obtained,
it is known that MPPT's solar charge controller can work better on off-grid
systems and can optimize battery charging (battery) better than PWM solar charge
controller.

Keywords:  Off-grid Power Generation System, PLTB, PLTS PWM Charge
Controller, MPPT Charge Controller
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) dan pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) merupakan pembangkit tenaga listrik yang bekerja dengan memanfaatkan
energi terbarukan (renewable energy) berupa tenaga angin dan matahari sebagai
sumber energi [1][2][3]. Berbeda dengan pembangkit listrik lain pada umumnya,
pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) dan pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) dapat dibangun dengan dua sistem. Sistem tersebut diantaranya ialah
sistem on-grid atau sistem yang terintegrasi dengan jaringan PLN serta sistem off-
grid atau yang biasa juga disebut sebagai sistem independen (stand alone) [4][5].

Sistem off-grid adalah sistem pembangkit listrik yang hanya mengandalkan
tenaga angin dan matahari sebagai satu-satunya sumber energi utama [6]. Selain
itu, sistem off-grid juga merupakan sistem pembangkit listrik alternatif yang dapat
diaplikasikan untuk menyediakan energi listrik pada daerah-daerah atau pedesaan
terpencil dan terisolir yang tidak dapat terjangkau oleh jaringan listrik PLN akibat
sulitya akses dan mobilisasi pada daerah-daerah atau pedesaan terpencil dan
terisolir tersebut [4][5].

Pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) dan pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) dengan sistem off-grid umumnya menggunakan generator dc (direct
current) serta panel surya (solar cell) untuk membangkitkan energi listrik. Energi
listrik yang telah dibangkitkan tersebut selanjutnya akan disimpan atau dicharge
kedalam baterai (accu) agar nantinya dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan

pemakaian energi listrik [7]. Dalam prosesnya, pengisian (charging) energi listrik



kedalam baterai (accu) diatur oleh solar charge controller. Solar charge
controller adalah perangkat atau komponen yang berfungsi sebagai pengaman dan
pengatur over charging bagi baterai. Selain itu, solar charge controller juga
berfungsi serta berguna untuk menstabilkan arus maupun tegangan charging bagi
baterai (accu) [8].

Namun, penggunaan solar charge controller yang tidak tepat untuk
digunakan pada sistem off-grid juga dapat menyebabkan proses pengisian
(charging) energi listrik kedalam baterai (accu) menjadi tidak maksimal dan tidak
akan berjalan dengan baik. Hal tersebut disebabkan karena terdapat solar solar
charge controller yang hanya dapat bekerja saat tegangan luaran (output)
generator dc (direct current) serta panel surya (solar cell) berada diatas tegangan
charging baterai. Sehingga pada saat terjadi fluktuasi cuaca yang menyebabkan
nilai kecepatan angin dan intensitas matahari berkurang, solar charge controller
tersebut tidak akan mampu untuk menghasilkan arus maupun tegangan charging
dengan baik. Akibatnya, proses pengisian (charging) energi listrik kedalam
baterai (accu) akan berhenti. Dampak selanjutnya yang ditimbulkan dari hal
tersebut ialah, waktu yang diperlukan untuk melakukan pengisian (charging)
energi listrik kedalam baterai (accu) menjadi lebih lama [9].

Oleh karena itu, perlu untuk menentukan dan juga mencari solar charge
controller yang dapat bekerja dengan baik pada sistem off-grid. Misalnya pada
prototype pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) jenis Vertical-Axis Savonius 6
sudu dan prototype pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) dengan jenis panel
surya Monocrystalline Silicon (Mono-Si) berkapasitas 100Wp. Selanjutnya juga

dapat menghasilkan arus maupun tegangan charging yang baik bagi baterai



(accu). Kemudian dapat menjalankan proses pengisian (charging) energi listrik
kedalam baterai (accu) meski terjadi kondisi cuaca yang tidak memadai. Terdapat
dua jenis atau tipe solar charge controller yang dapat digunakan yakni, solar
charge controller dengan tipe PWM (Pulse Width Modulation) dan MPPT
(Maximum Power Point Tracking).

Berdasarkan uraian diatas, maka penelitian ini akan membahas tentang
“Analisa Perbandingan Optimasi Pengisian Daya Baterai (Accu) Pada PLTB
Dan PLTS Menggunakan Solar Charge Controller Tipe PWM Dan MPPT”.
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk melakukan riset atau uji penelitian
pada kedua jenis atau tipe solar charge controller tersebut guna menemukan solar
charge controller yang dapat bekerja dengan baik pada sistem off-grid serta
mengetahui perbandingan optimasi pengisian daya pada baterai (accu) yang

mampu dihasilkan oleh kedua jenis solar charge controller tersebut.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Seberapa besar perbandingan nilai arus, tegangan serta daya keluaran (output)
yang mampu dihasilkan oleh solar charge controller PWM dan MPPT pada
PLTB dan PLTS?

2. Berapa perbandingan lama waktu yang diperlukan oleh solar charge
controller PWM dan MPPT untuk melakukan pengisian daya pada baterai

(accu) berkapasitas 20Ah?



1.3

Tujuan Penelitian

Tujuan Tugas Akhir ini adalah untuk mengetahui secara langsung bagaimana

hasil dari perbandingan kemampuan solar charge controller PWM dan MPPT

yaitu dengan melakukan beberapa pengujian diantaranya :

1.

14

Untuk mengetahui perbandingan nilai arus, tegangan serta daya keluaran
(output) yang mampu dihasilkan oleh solar charge controller PWM dan
MPPT pada PLTB dan PLTS.

Untuk mengetahui perbandingan lama waktu yang diperlukan oleh solar
charge controller PWM dan MPPT untuk melakukan pengisian daya pada

baterai (accu).

Batasan Masalah

Pada penulisan Tugas Akhir ini penulis melakukan analisa perbandingan

optimasi pengisian daya baterai (accu) pada PLTB dan PLTS menggunakan solar

charge controller tipe PWM dan MPPT dengan batasan masalah sebagai berikut :

1.

Analisa yang dilakukan berupa pengamatan dan pengukuran arus maupun
tegangan serta perhitungan terhadap daya keluaran (output) dihasilkan yang
oleh solar charge controller PWM dan MPPT.

Analisa yang dilakukan juga berupa perhitungan terhadap lama waktu yang
diperlukan oleh solar charge controller PWM dan MPPT untuk melakukan
pengisian daya pada baterai (accu).

Tidak membahas tentang pengaruh sudu turbin angin dan kecepatan putaran
yang dihasilkan serta pengaruh sudut derajat panel surya (solar cell) terhadap

daya listrik yang dihasilkan oleh generator dc dan panel surya.



1.5 Manfaat Penelitian
A. Manfaat Teoritis

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat menambah pengetahuan dan
pemahaman serta memperluas wawasan setiap pengguna energi listrik tentang
pemanfaatan tenaga angin dan matahari sebagai sumber energi terbarukan
(renewable energy) bagi pembangkit listrik tenaga bayu dan matahari. Selanjutnya
dapat dijadikan solusi utama untuk mengatasi krisis energi, dan dapat digunakan
sebagai alternatif untuk menyediakan sumber energi listrik bagi daerah-daerah
atau pedesaan terpencil dan terisolir yang tidak terjangkau oleh jaringan listrik on-

grid atau jaringan PLN.

B. Manfaat Praktis

Data-data yang diperoleh dari proses penelitian, dapat dijadikan referensi atau
rujukan untuk menentukan solar charge controller yang dapat bekerja dengan
baik pada sistem off-grid, dan mampu menghasilkan arus maupun tegangan serta
daya keluaran (output) yang baik bagi baterai (accu), selanjutnya menghasilkan
nilai efisiensi yang tinggi serta mempercepat waktu pengisian daya pada baterai
(accu). Kemudian berdasarkan data-data yang diperoleh selama proses penelitian
diharapkan dapat dijadikan referensi atau rujukan untuk membangun sebuah
pembangkit listrik tenaga hibrid yakni tenaga bayu dan matahari yang dapat
diaplikasikan untuk menyediakan sumber energi listrik pada daerah-daerah atau
pedesaan terpencil dan terisolir yang tidak dapat terjangkau oleh jaringan listrik

on-grid atau jaringan PLN.



1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan tugas akhir ini menggunakan sistematika penulisan sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN
Pada bab ini akan mengawali penulisan dengan menguraikan latar belakang
masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, metodelogi serta

sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini memuat tentang kutipan dari penelitian terdahulu serta menguraikan
teori dasar tentang PLTB dan PLTS sebagai hasil dari studi literatur yang

berhubungan dengan studi analisis dan penelitian yang akan dilakukan.

BAB Il METODELOGI PENELITIAN
Pada bab ini akan menjelaskan tempat dan riset data dilakukan, selanjutnya
menjelaskan metode-metode pemecahan masalah yang akan dibahas, dan metode-

metode pengumpulan data serta cara-cara pengolahan data.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini akan menguraikan hasil pengukuran terhadap nilai arus dan tegangan
yang dihasilkan, serta menguraikan hasil perhitungan daya keluaran (output) dan
lama waktu yang diperlukan oleh solar charge controller PWM dan MPPT untuk

melakukan pengisian daya listrik pada baterai (accu).

BAB V PENUTUP
Bab ini akan berisikan kesimpulan dan saran yang dapat diambil setelah

pembahasan seluruh masalah.



BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Pustaka Relevan

Energi angin dan matahari merupakan salah satu bentuk energi terbarukan
(renewable energy) yang kini tengah dikembangkan dan dimanfaatkan sebagai
sumber energi bagi pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) dan pembangkit listrik
tenaga surya (PLTS) oleh berbagai negara didunia termasuk Indonesia [10][11].
Berdasarkan data statistik EBTKE, dan kementrian ESDM pada tahun 2016, serta
data statistik stasiun Meteorologi Kualanamu pada tahun 2018. Tercatat pada
wilayah Indonesia provinsi sumatera utara, potensi kecepatan angin yang dimilki
adalah rata-rata sebesar 2,6 m/s? dan potensi irradiasi matahari sebesar 208,8
W/m?/hari [12][13][1].

Selanjutnya, pada tahun 2017 juga tercatat kapasitas terpasang pembangkit
tenaga listrik nasional di Indonesia pada sektor pembangkit listrik tenaga bayu
(PLTB) dan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) yakni sebesar 1,12 MW dan
17,02 MW. Pesatnya perkembangan pembangunan pembangkit listrik diberbagai
wilayah di Indonesia khususnya pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) dan
pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) membuat rasio elektrifikasi di Indonesia
sampai dengan akhir tahun 2017 mencapai 95.35% . Dibandingkan dengan tahun
2016 dimana rasio elektrifikasi mencapai 91,16%, rasio elektrifikasi Indonesia
naik sebesar 4,19% [14][13].

Meskipun demikian, hingga kini sebagian besar jaringan listrik baru hanya
tersedia di kota-kota besar atau daerah-daerah dengan tingkat kepadatan penduduk

yang relatif tinggi dan tidak jauh dari akses transportasi publik. Adapun penduduk



yang tinggal didaerah-daerah terpencil dipelosok-pelosok daratan ataupun yang
tersebar dipulau-pulau kecil yang jauh dari akses transportasi publik tidak akan
mungkin untuk terjamah oleh jaringan listrik [15]. Sulitnya akses dan mobilisasi
menjadikan biaya investasi pengembangan jaringan listrik atau pembangunan
pembangkit konvensional (diesel generator) menjadi membengkak, ditambah lagi
biaya operasional dan maintenance yang tidak sedikit akibat sulitnya transportasi
menuju lokasi [15][16]. Contoh kasus yang terjadi yakni pada Dusun Bintang
Asih Desa Rumah Sumbul Kecamatan Tigajuhar Kabupaten Deli Serdang
Provinsi Sumatera Utara.

Upaya yang dilakukan telah sejauh ini untuk mengatasi permasalahan sumber
energi listrik bagi daerah atau pedesaan terpencil yang jauh dari akses transportasi
publik tersebut ialah dengan melakukan pembangunan pembangkit listrik tenaga
bayu (PLTB) dan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) menggunakan sistem
off-grid sebagai sumber energi alternatif [4][5]. Namun dalam penerapannya
sendiri terdapat sederet kendala ataupun masalah, diantaranya ialah terjadinya
fluktuasi nilai kecepatan angin dan irradiasi matahari.yang akan menyebabkan
nilai arus maupun tegangan listrik yang dapat dibangkitkan menjadi lebih rendah
dan selanjutnya mengakibatkan daya ataupun energi listrik serta efisiensi daya
yang dihasilkan menjadi tidak optimal [8].

Penelitian tentang peningkatan output arus maupun tegangan listrik pada
pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) dan pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) yang dibangun dengan sistem off-grid telah cukup banyak dilakukan di
Indonesia maupun berbagai belahan dunia lainnya. Berbagai metode dan simulasi

dirancang sedemikian rupa guna meningkatkan nilai output arus maupun tegangan



tersebut, untuk menghasilkan ataupun mendapatkan nilai daya atau energi listrik
serta efisiensi daya yang cukup baik dan optimal untuk digunakan [17].

Sejalan dengan hal tersebut, telah dilakukan penelitian tentang optimalisasi
daya pada pembangkit listrik tenaga angin turbin sumbu horizontal menggunakan
metode maximum power point tracker untuk meningkatkan daya keluaran (output)
pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB). Dalam pelaksanaannya, metode maximum
power point tracker (MPPT) digunakan untuk meningkatkan rasio daya keluaran
dari PLTB yang hanya berkisar 30% saja. Berdasarkan percobaan dari berbagai
kecepatan angin yang berbeda didapatkan hasil rata-rata daya tanpa maximum
power point tracker hanya sekitar 44,33%, sedangkan dengan maximum power
point tracker rasio daya rata-rata mengalami kenaikan yaitu sebesar 49,51% [18].

Dalam penelitian lainnya juga telah dilakukan penelitian untuk meningkatan
efisiensi pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) dengan metode maximum power
point tracking menggunakan dc-dc converter berbasis fuzzy logic control. Dalam
pelaksaannya, teknologi maximum power point tracking bertugas untuk mengatur
tegangan keluaran (output) generator melalui rangkaian dc-dc converter jenis cuk
converter, lalu teknik pensaklaran menggunakan PWM (Pulse Width Modulation)
dengan mengatur besarnya duty cycle. Perubahan nilai duty cycle tergantung
dari besar kecilnya kecepatan angin, sehingga untuk mengatur nilai duty cycle
dan mempercepat respon pensaklaran control PWM (Pulse Width Modulation)
digunakan sebuah algoritma modern yaitu fuzzy logic controller (FLC). Hasil
penelitian menunjukkan bahwa, dengan teknologi maximum power point tracking
berbasis FLC mampu menaikkan presentasi efisiensi daya keluaran PLTB dari

45.5% menjadi 87% [19].
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Berkaitan dengan penelitian sebelumnya, perancangan maximum power point
tracking panel surya menggunakan buck bosst converter serta metode incremental
conductance untuk meningkatkan efektifitas dan efisiensi konversi energi panel
surya. Dalam pelaksanaannya, maximum power point tracking (MPPT) digunakan
untuk mencari titik daya maksimum dari kurva karakteristik P-V pada panel
surya. Titik daya maksimum panel surya berubah-ubah ketika terdapat perubahan
irradiasi dan temperatur. Selanjutnya perancangan MPPT menggunakan buck
boost converter dengan metode algoritma incremental conductance untuk mencari
daya maksimum panel surya. Pada pegujian sistem, didapatkan hasil sistem MPPT
mampu mencari daya maksimum rata-rata panel surya sebesar 4,42 watt pada
irradiasi 1000 watt/m? temperatur 29°C. Dari hasil pengujian juga didapat daya
yang dihasilkan menggunakan MPPT pada resistansi 50Q sebesar 4,17 watt,
33,3Q sebesar 2,88 watt, 25Q sebesar 2,37 watt, dan 20Q sebesar 2,04 watt.
Irradiasi 750 watt/m? temperatur 29°C sebesar 3,01 watt, sedangkan daya tanpa
MPPT pada resistansi 502 sebesar 2,53 watt, 33,3Q sebesar 1,84 watt, 25Q
sebesar 1,48 watt dan 20Q sebesar 1,33 watt [20].

Dalam penelitian yang berhubungan dengan penelitian sebelumnya, teknologi
MPPT digunakan untuk menaikkan efisiensi PLTB dengan cara mencari daya
listrik maksimum pada kecepatan angin yang telah ditentukan, selanjutnya untuk
menghasilkan nilai duty cycle dan mempercepat tanggapan sistem digunakan
control PI. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa teknlogi MPPT mampu
menaikkan efisiensi PLTB dari 65% menjadi 80%. Dan kontrol Pl yang
diterapkan pada teknologi MPPT memiliki parameter setting time sebesar 0,1

detik dan rise time sebesar 0,005 detik [21].
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Pada penelitian selanjutnya dilakukan sebuah perancangan konverter arus
searah tipe sepic untuk pencarian titik daya maksimum panel surya berbasis
metode perturbation and observation (P&O). Dalam pelaksanaannya, converter
arus searah pada MPPT berfungsi sebagai converter untuk mengubah tegangan
yang dibangkitkan panel surya ke level tegangan yang dibutuhkan beban dengan
memoduasi duty cycle pada converter. Kemudian sepic converter akan menaikkan
dan menurunkan tegangan dengan polaritas tegangan yang sama. hasil pengujian
daya maksimum yang dihasilkan oleh panel surya dengan MPPT adalah 4,6 watt
untuk irradiasi 1060 w/m?, 3,9 watt untuk irradiasi 950 w/m?, 3,6 watt untuk
irradiasi 850 w/m?, 2,6 watt untuk irradiasi 650 w/m?, dan 1,6 watt untuk irradiasi
400 w/m? [22].

Kemudian, pada penelitian lainnya telah dilakukan implementasi maximum
power point tracking (MPPT) menggunakan buck boost converter. Selanjutnya
algoritma MPPT perturb and observe (P&O) digunakan untuk mencari nilai daya
maksimum pada pembangkit listrik tenaga angin untuk pengisian (charging) ke
baterai. Analisa, desain dan pemodelan pada sistem konversi energi angin ini telah
diselesaikan menggunakan MATLAB/Simulink. Hasil simulasi yang dilakukan
menunjukkan bawa MPPT yang diusulkan menghasilkan daya keluaran yang
lebih tinggi dibandingkan sistem tanpa MPPT saat pengujian berbeban. Rata-rata
efisiensi daya yang mampu ditransfer ke baterai oleh sistem yang diusulkan
adalah 90,15% [23].

Dalam sebuah perancangan serta impelementasi konverter pada sebuah
pembangkit listrik tenaga hybrid yakni tenaga angin dan matahari yang akan

digunakan untuk suplai arus listrik bolak-balik. Tegangan yang didapatkan dari
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panel surya dan turbin angin dikontrol oleh BCU dengan menggunakan metode
synchronous buck boost converter yang selanjutnya disimpan pada baterai atau
aki. Berdasarkan pengujian BCU tersebut pada panel surya dan turbin angin,
didapatkan efisiensi BCU pada panel surya sebesar 81,16% - 95,41% sedangkan
efisiensi BCU pada turbin angin didapatkan sebesar 59,9% - 94,41% dengan
kondisi pengisian baterai atau aki 12\V/100Ah [24].

Faktor lain yang menyebabkan rendahnya nilai arus maupun tegangan yang
dibangkitkan oleh generator dc (diret current) dan panel surya (solar cell) adalah
karena penggunaan solar charge controller yang tidak dapat bekerja dengan baik
pada sistem off-grid. Solar charge controller yang banyak digunakan saat ini
adalah jenis regulator tegangan konvensional. Dimana proses charging
berlangsung hanya saat tegangan luaran generator dc (direct current) dan panel
surya (solar cell) berada diatas tegangan charging baterai. Sehingga pada saat
terjadi fluktuasi cuaca yang menyebabkan nilai kecepatan angin dan intensitas
matahari berkurang, solar charge controller tersebut tidak akan mampu untuk
menghasilkan arus maupun tegangan charging dengan baik. Akibatnya proses
pengisian (charging) baterai (accu) pada sistem tidak bekerja dengan baik dan
maksimal. Selain itu, proses pengisian (charging) energi listrik pada baterai
(accu) akan berhenti [25].

Sebuah studi yang telah dilakukan untuk membuat sebuah rancang bangun
rangkaian synchronous non-inverting buck boost converter (SNIBBC) untuk solar
charge controller guna melakukan manajemen pengisian baterai serta manajemen
beban menggunakan arduino nano v3.0 ATMega 328. Dalam penerapannya,

digunakan empat buah mosfet yang bekerja dan saling sinkron dengan dikontrol
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oleh pulsa PWM dari timer arduino nano v3.0 ATMega 328 dengan frekwensi 10
Khz menggunakan ic driver mosfet IR2104. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
rangkaian SNIBBC dapat mengisi baterai lead-acid 12V 5Ah dengan tegangan
berusaha dijaga mendekati 15V dengan rata-rata tegangan keluaran 14,97V dalam
rentang waktu 8 jam [26].

Penelitian tentang sistem baterai charging lainnya juga telah dilakukan
meggunakan metode buck boost converter. Dalam penerapannya, sistem baterai
charging ini merupakan sistem pengendali close loop, mikrokontroler sebagai
pusat kendali dengan sinyal balikan dari sensor arus dan tegangan yang ada pada
luaran solar cell maupun generator dc (direct current) dan masukan baterai. Hasil
pengujian baterai charging menunjukkan efisiensi sistem 78% saat intensitas
matahari tinggi yaitu pada pukul 10.00 sampai 14.00 dan secara keseluruhan
tegangan charging rata-rata sekitar 13,6 VVolt dengan arus charging rata-rata 1 A.
Selanjutnya charging baterai membutuhkan waktu + 5jam [25].

Berkaitan dengan penelitian sebelumnya, perancangan sistem pengisian pada
baterai menggunakan metode push-pull conveter dilakukan untuk memastikan
proses pengisian baterai berlangsung pada kondisi yang baik dan aman. Dalam
penerapannya, push-pull converter adalah converter dc-dc yang menggunakan
transformator untuk mengubah level tegangan dc (direct current) yang dibutuhkan
serta menghasilkan isolasi galvanis terhadap beban. Selanjutnya, penggunaan
Push-pull converter karena memiliki efisiensi keluaran yang tinggi dan mampu
menyediakan jangkauan daya keluaran yang lebih tinggi. Berdasarkan penelitian
saklar elektronik yang dipicu oleh sinyal input sebagai bagian dari pengontrol Pl,

mampu mempertahankan tegangan output pada nilai 14,1 Volt [27].
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2.2 Landasan Teori

Pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) dan pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) dengan sistem off-grid merupakan suatu bentuk pembangkit tenaga listrik
alternatif yang dapat menjadi solusi untuk mengatasi permasalahan sumber energi
listrik bagi daerah-daerah ataupun pedesaan terpencil dan terisolir yang tidak
dapat dijangkau oleh jaringan listrik PLN. Sistem off-grid memiliki beberapa
kelebihan diantaranya ialah, energi listrik yang telah dihasilkan dapat langsung
digunakan untuk memenuhi kebutuhan beban, dan selebihnya akan disimpan
didalam baterai (accu) agar dapat digunakan ketika malam hari maupun ketika
tidak terdapat hembusan angin [28].

Kelebihan lainnya yang dimilki sistem off-grid ialah, penerapannya pada
daerah-daerah terpencil dipelosok-pelosok daratan ataupun yang tersebar dipulau-
pulau kecil yang jauh dari akses transportasi publik. Dapat memangkas biaya
investasi pengembangan jaringan listrik ataupun pembangunan pembangkit listrik
konvensional (diesel generator) dan memangkas keseluruhan biaya operasional
serta biaya perawatan (maintenance) akibatnya sulitnya akses dan mobilisasi
menuju lokasi. Namun, dibalik kelebihan yang ada pada sistem off-grid juga
terdapat permasalahan yang selalu muncul yaitu, rendahnya daya listrik yang bisa
dihasilkan [15][16].

Penyebab terjadinya hal tersebut yakni karena terjadinya fluktuasi terhadap
kecepatan angin dan irradiasi matahari yang tidak terkontrol. Selanjutnya karena
penggunaan solar charge controller konvensional yang tidak mampu melakukan
proses pengisian (charging) energi listrik kedalam baterai (accu) dengan baik

akibat terjadinya fluktuasi cuaca tersebut. Berbagai penelitian telah dilakukan
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untuk mengatasi permasalahan tersebut diantaranya adalah, perancangan MPPT
boost converter berbasis mikrokontroller untuk mengoptimalkan kerja dari panel
surya dengan cara mencari titik MPP (Maximum Power Point) dengan algoritma
incremental conductance. Kemudian mengimplementasikannya menjadi tegangan
output dari panel surya dan menjadi input untuk boost converter yang dikontrol
dengan PWM (Pulse Width Modulation), sehingga dapat menghasilkan tegangan
yang maksimal untuk selanjutnya menjadi input untuk inverter [29].

Selanjutnya sebuah studi tentang dengan algoritma MPPT dilakukan untuk
mendapatkan output daya maksimum radiasi matahari dan kecepatan angin
menggunakan FLC (Fuzzy Logic Controller) dengan 7 fungsi keanggotaan dapat
meningkatkan pebangkit sel surya dalam hal fluktuasi radiasi matahari antara 100
s/d 1000 W/m?2. Jika dibandingkan dengan sel surya menggunakan MPPT, sel
surya MPPT dilengkapi dengan algoritma FLC dapat meningkatkan pembangkit
sel surya sampai 68,82% [30].

Pada prinsipnya, arus dan tegangan yang dapat dibangkitkan oleh generator
dc (direct curret) dan panel surya (solar cell) tidaklah stabil akibat terjadinya
fluktuasi cuaca. Oleh karena itu diperlukan solar charge controller yang dapat
bekerja dengan baik pada sistem off-grid dan dapat menghasilkan arus maupun
tegangan charging yang baik. Kemudian agar proses pengisian (charging) energi
listrik kedalam baterai (accu) dapat berjalan dengan baik dan maksimal. Pada
penelitian ini akan membahas tentang perbandingan kemampuan solar charge
controller tipe PWM (Pulse Width Modulation) dan MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Guna menemukan solar charge controller yang dapat bekerja

dengan baik pada pembangkit listrik yang menggunakan sistem off-grid.
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2.3 Sistem Pembangkit Listrik On-Grid Dan Off-Grid
2.3.1 Sistem Pembangkit Listrik On-Grid Atau Grid Tie

Sistem on-grid atau grid tie merupakan sistem pembangkit listrik yang
terhubung atau terkoneksi dengan jaringan listrik PLN untuk ikut menyuplai
beban pada jaringan listrik yang sama. Dalam sistem on-grid, pembangkit listrik
tenaga bayu (PLTB) dan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) hanya menyuplai
energi listrik ke beban pada siang hari. Sedangkan pada malam hari pembangkit
listrik tenaga bayu (PLTB) dan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) tidak akan
beroperasi atau bekerja, dan beban akan disuplai melalui jaringan listrik PLN.
Penggunaan sistem on-grid umumnya bertujuan untuk mengurangi tagihan listrik

rumah tangga, dan memberikan nilai tambah pada pemiliknya.

solar panels
optional

-L
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charge
controller optional /

/
\ O O | utinity
— meter grid

|
House oi

battery bank
Gambar 2.1 PLTB Dan PLTS Dengan Sistem On-Grid

(Sumber :  Solar Surya Indonesia.2012.Sistem On-Grid Dan Off-Grid PLTB
Dan PLTS. http://solarsuryaindonesia.com/info/sistem-off-grid-on-

grid-tie-)



http://solarsuryaindonesia.com/info/sistem-off-grid-on-grid-tie-
http://solarsuryaindonesia.com/info/sistem-off-grid-on-grid-tie-
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2.3.2 Sistem Pembangkit Listrik Off-Grid

Sistem off-grid atau biasa juga disebut sistem independen (stand alone)
merupakan sistem pembangkit listrik yang umum digunakan pada pembangkit
listrik tenaga surya (PLTS), akan tetapi juga dapat diaplikasikan pada pembangkit
listrik tenaga bayu (PLTB). Berbeda dengan sistem on-grid yang terkoneksi
dengan jaringan PLN, sistem off-grid hanya mengandalkan tenaga angin dan
matahari sebagai satu-satunya sumber energi utama. Selanjutnya, menggunakan
generator dc (direct current) dan panel surya (solar cell) untuk menghasilkan
energi listrik sesuai dengan kebutuhan. Selain itu, Sistem off-grid juga merupakan
sistem pembangkit listrik alternatif yang dapat digunakan untuk mnyediakan
sumber energi listrik pada daerah-daerah terpencil ataupun pedesaan yang tidak
terjangkau oleh jaringan listrik PLN. Yang disebabkan karena sulitnya akses dan

mobilisasi menuju lokasi-lokasi tersebut.

Generator
== A '
|
e | 0 |

Battery bank

Gambar 2.2 PLTB Dan PLTS Dengan Sistem Off-Grid

(Sumber :  Solar Surya Indonesia.2012.Sistem On-Grid Dan Off-Grid PLTB
Dan PLTS. http://solarsuryaindonesia.com/info/sistem-off-grid-on-
grid-tie-)


http://solarsuryaindonesia.com/info/sistem-off-grid-on-grid-tie-di%20akses%2018%20Desember%202018
http://solarsuryaindonesia.com/info/sistem-off-grid-on-grid-tie-di%20akses%2018%20Desember%202018
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2.4 Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB)
2.4.1 Defenisi Terjadinya Angin

Angin adalah udara yang bergerak/mengalir, sehingga memiliki kecepatan,
tenaga dan arah. Penyebab dari pergerakan ini adalah pemanasan bumi oleh
radiasi matahari. Udara di atas permukaan bumi selain dipanaskan oleh matahari
secara langsung, juga mendapat pemanasan oleh radiasi matahari bumi tidak
homogen, maka energi matahari yang diserap dan dipancarkan kembali oleh bumi

bervariasi berdasarkan tempat dan waktu.

Subpolar Polar high

Gambar 2.3 Peredaran Angin Dalam Atmosfer Bumi

(Sumber :  Hendrik Boby Hertanto.2012. Meteorologi Dasar-http: geoenviron.b
logspot.com/2012/03/meteorology-dasar-)

Hal ini menyebabkan perbedaan temperatur pada atmosfer, sehingga terjadi
perbedaan kerapatan dan tekanan atmosfer. Udara memiliki sifat selalu mencapai
kesetimbangan tekanan, sehingga perbedaan kecepatan dan tekanan atmosfer
menyebabkan udara bergerak dari daerah yang bertekanan tinggi ke daerah
bertekanan rendah. Pada daerah yang relatif panas, partikel udara mendapat energi

sehingga udara memuai. Akibat pemuaian ini, tekanan udara naik, akan tetapi
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kerapatan udara menjadi berkurang, sehingga berat jenis udara di daerah tersebut
menjadi relatif kecil, akibatnya udara berekspansi ke atas dan menyebabkan
terjadinya penurunan tekanan di daerah yang ditinggalkannya. Daerah ini lalu diisi
oleh udara dari daerah sekelilinginya yang memiliki tekanan udara dan massa
jenis lebih tinggi. Udara yang berekspansi ke atas lalu mengalami penurunan
suhu, sehingga terjadi penyusutan dan massa jenisnya kembali naik. Udara ini
akan turun kembali di tempat lain yang memiliki tekanan yang lebih rendah. Hal
ini berlangsung terus menerus sepanjang waktu, sehingga pergerakan udara terus

berlangsung.

2.4.2 Defenisi Dan Prinsip Kerja Turbin Angin

Turbin angin adalah kincir angin yang digunakan untuk membangkitkan
tenaga listrik. Turbin angin ini pada awalnya dibuat untuk mengakomodasi
kebutuhan para petani dalam melakukan penggilingan padi, keperluan irigasi, dll.
Turbin angin terdahulu banyak dibangun di Denmark, Belanda dan negara-negara
Eropa lainnya dan lebih dikenal dengan Windmill. Kini turbin angin lebih banyak
digunakan untuk mengakomodasi kebutuhan listrik masyarakat, dengan memakai
prinsip kerja konversi energi dan menggunakan sumber daya alam yang dapat
diperbaharui yaitu angin.

Dalam konteks produksi listrik, turbin angin ini juga dikenal sebagali
generator angin. Sebuah turbin angin terdiri dari rotor, baling-baling yang melekat
pada rotor, generator dan struktur menara. Rotor adalah elemen dari turbin angin
yang mengumpulkan energi dari angin. Baling-baling dari turbin angin melekat
pada pusat rotor. Baling-baling ini diputar oleh aliran angin dengan menggunaan

desain aerodinamis yang rumit. Tingkat putaran baling-baling tergantung pada
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kecepatan angin dan bentuk baling-balinganya. Agar dapat menghasilkan listrik
diperlukan generator, yang mengubah energi kinetik menjadi listrik. Dalam turbin
angin komersial terdapat gearbox yang ditempatkan di antara rotor dan generator,
untuk mengubah kecepatan putaran rendah baling-baling ke rotasi kecepatan
tinggi yang diperlukan untuk memproduksi listrik. Kecepatan rotasi turbin angin
biasanya antara 40-400 rpm (rotasi per menit) sedangkan untuk menghasilkan
listrik kita membutuhkan 1200-1800 rpm. Detail gambar area dan arah putaran
sudu baling-baling kipas untuk menara turbin angin secara umum dapat dilihat

pada gambar 2.4 berikut.
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Gambar 2.4 Area dan Arah Putaran Kipas Baling-baling PLTB

(Sumber :  Klik Arus Listrik. 2018. Pengenalan Komponen Dan Prinsip Kerja
Pembangkit Listrik Tenaga Angin/Bayu (PLTB). http://www.klik
aruslistrik.com/2018/06/pembangkit-listrik-tenaga-angin.html)
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2.4.3 Kilasifikasi Turbin Angin
2.4.3.1 Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH)

Turbin angin sumbu horizontal (TASH) memiliki poros rotor utama dan
generator listrik di puncak menara. Turbin berukuran kecil diarahkan oleh sebuah
baling-baling angin (baling-baling cuaca) yang sederhana, sedangkan turbin yang
memiliki ukuran besar pada umumnya menggunakan sebuah sensor angin yang

digandengkan ke sebuah servo motor.

Gambar 2.5 Bentuk Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH)

(Sumber :  Pattula Rendi.2015.Wind Turbine Design-https://s3.amazonaws.com/
/academia.edu.documents/43181156/BAB | sd_Ill.doc_turbine de
sign.docx-)

Sebagian besar memiliki sebuah gearbox yang mengubah perputaran
Kincir atau turbin yang pelan menjadi lebih cepat berputar. Karena sebuah menara
menghasilkan turbulensi di belakangnya, turbin biasanya diarahkan melawan arah
anginnya menara. Bilah-bilah turbin dibuat kaku agar mereka tidak terdorong
menuju menara oleh angin berkecepatan tinggi. Sebagai tambahan, bilah-bilah itu

diletakkan di depan menara pada jarak tertentu dan sedikit dimiringkan.
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Turbin angin sumbu horizontal (TASH) memiliki beberapa kekurangan

serta kelebihan, yang dapat dilihat pada tabel 2.1 dan 2.2 berikut :

Tabel 2.1 Kelebihan Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH)

No. Kelebihan
Dasar menara yang tinggi membolehkan akses ke angin yang lebih kuat
di tempat-tempat yang memiliki geseran. Pada beberapa area, setiap 10
! meter ada kenaikan tambahan kekuatan angin 20% dan peningkatan daya
34%.
9 Efisiensi lebih tinggi, karena blades selalu bergerak tegak lurus terhadap

arah angin, menerima daya sepanjag putaran.

Tabel 2.2 Kekurangan Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH)

No. Kekurangan
Menara yang tinggi serta bilah yang panjang sulit diangkut dan juga
1 | memerlukan biaya besar untuk pemasangannya, bisa mencapai 20% dari
seluruh biaya peralatan turbin angin.
TASH yang tinggi sulit dipasang, membutuhkan derek yang yang sangat
2 tinggi dan mahal serta para operator yang tampil.
3 Ukurannya yang tinggi merintangi jangkauan pandangan dan
mengganggu penampilan landskape.
Konstruksi menara yang besar dibutuhkan untuk menyangga bilah-bilah
4 yang berat, gearbox, dan generator.
5 | TASH yang tinggi bisa memengaruhi radar airport.
5 Berbagai varian downwind menderita kerusakan struktur yang

disebabkan oleh turbulensi

2.4.3.2 Turbin Angin Sumbu Vertikal (TASV)

Selain dari turbin angin dengan sumbu horizontal, klasifikasi turbin

angin juga terbagi menjadi turbin angin dengan sumbu vertikal. Turbin dangin

dengan sumbu vertikal bekerja dengan prinsip yang sama seperti halnya kelompok

horizontal. Namun, setiap sudunya berputar dalam bidang yang paralel dengan

tanah. Turbin angin vertikal ini memiliki shaft rotor vertikal. Terdapat tiga jenis

turbin angin sumbu vertikal yang umum digunakan diantaranya adalah sebagai

berikut :
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A. Turbin Angin Sumbu Vertikal Jenis Savonius

Turbin angin poros tegak tipe savonius kebanyakan menggunakan sudu tipe
pelat lengkung. Berbagai model pelat lengkung untuk sudu tipe turbin angin
savonius telah banyak dikembangkan dan di uji cobakan. Sejauh ini, kapasitas
turbin angin tipe savonius baru dikembangkan untuk skala 10 kilowatt. Untuk
membuat prototype dengan kapasitas yang besar diperlukan material yang lebih
besar dibandingkan dengan tipe poros datar (horizontal wind turbine). Namun
kelebihannya, bahwa tipe turbin angin ini tidak memerlukan sistem geeng (yaw

system) dan dapat beroperasi pada lokasi yang kondisi anginnya tidak laminar.

Gambar 2.6 Turbin Angin Sumbu Vertikal Jenis Savonius

(Sumber :  Pattula Rendi.2015.Wind Turbine Design-https://s3.amazonaws.com/
academia.edu.documents/43181156/BAB_1_sd_lIll.doc_turbine_desig
n.docx-)

B. Turbin Angin Jenis Giromiil

Turbin angin Girromill mempunyai konstruksi dan karakteristik yang mirip
dengan tipe Darrius, bedanya hany pada posisi rotor dimana untuk turbin angin

Giromill, sudu sama-sama menggunakan profil propeller dan dipasang tegak

sejajar dengan poros. Sedangkan pada tipe darrius , sudu propeller dipasangkan

melengkung.



24

Gambar 2.7 Turbin Angin Sumbu Vertikal Tiper Giromiil

(Sumber:  Pattula Rendi.2015.Wind Turbine Design-https://s3.amazonaws.com/
academia.edu.documents/43181156/BAB_1 sd_lll.doc_turbine_desig
n.docx-)

C. Turbin Angin Jenis Darrieus

Turbin angin Darrius merupakan salah satu tipe turbin angin poros tegak

yang menggunakan sudu profil propeller.

Gambar 2.8 Turbin Angin Sumbu Vertikal Tiper Giromill
(Sumber:  Pattula Rendi.2015.Wind Turbine Design-https://s3.amazonaws.com/

academia.edu.documents/43181156/BAB_I_sd_lIll.doc_turbine_desig

n.docx-)
Dalam aplikasinya turbin angin darrius umumnya memerlukan kecepatan
angin awal yang lebih tinggi untuk start up. Dengan kondisi demikian, seringkali

tipe turbin angin darrius memerlukan penggerak mula (prime mover) untuk start

up, dan penggerak mula akan berhenti setelah dicapai batas minimum untuk
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menggerakan atau memutar turbin secara mandiri. Turbin angin sumbu vertikal
(TASV) memiliki beberapa kekurangan dan kelebihan, yang diperlihatkan pada
tabel 2.3 dan 2.4 berikut ini :

Tabel 2.3 Kelebihan Turbin Angin Sumbu Vertikal (TASV)

No. Kelebihan

1 | Tidak membutuhkan struktur menara yang besar.

9 Sebuah TASV bisa diletakkan lebih dekat ke tanah, membuat
pemeliharaan bagian-bagiannya yang bergerak jadi lebih mudah.

3 | TASV tidak harus diubah posisinya jika arah angin berubah.

4 Kincir pada TASV mudah dilihat dan dihindari burung.yang

membuatnya sangat fleksibel untuk digunakan.

YASV memiliki kecepatan awal angin yang lebih rendah daripada

5 | TASH. Biasanya TASV mulai menghasilkan listrik pada 10 km/jam (6

m.p.h)

Desain TASV berbilah lurus dengan potongan melintang berbentuk

kotak atau empat persegi panjang memiliki wilayah tiupan yang lebih

besar untuk diameter tertentu daripada wilayah tiupan berbentuk

lingkaran TASH.

TASV memiliki sudut airfoil (bentuk bilah sebuah baling-baling yang

terlinat secara melintang) vyang lebih  tinggi, memberikan

keaerodinamisan yang tinggi sembari mengurangi drag pada tekanan

yang rendah dan tinggi.

TASV biasanya memiliki tip speed ratio (perbandingan antara kecepatan

putaran dari ujung sebuah bilah dengan laju angin sebenarnya) yang

lebih rendah sehingga lebih kecil kemungkinannya rusak disaat angin

berhembus sangat kencang.

TASV bisa didirikan pada lokasi-lokasi dimana struktur yang lebih

tinggi dilarang dibangun.

TASV yang ditempatkan di dekat tanah bisa mengambil keuntungan dari

10 | berbagai lokasi yang menyalurkan angin serta meningkatkan laju angin

(seperti gunung atau bukit yang puncaknya datar dan puncak bukit).

Tabel 2.4 Kekurangan Turbin Angin Sumbu Vertikal (TASV)

No. Kekurangan
1 Kebanyakan TASV memproduksi energi hanya 50% dari efisiensi TASH
karena drag tambahan yang dimilikinya saat Kincir angin berputar.
5 TASV tidak mengambil keuntungan dari angin yang melaju lebih

kencang di elevasi yang lebih tinggi.

Sebuah TASV yang menggunakan kabel untuk menyangganya memberi
3 | tekanan pada bantalan dasar karena semua berat rotor dibebankan pada
bantalan.

Kebanyakan TASV mempunyai torsi awal yang rendah, dan
membutuhkan energi untuk mulai berputar.
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2.4.4 Konstruksi Turbin Angin Secara Umum

Konstruksi ataupun komponen dari sebuah pembangkit listrik tenaga bayu

(PLTB) secara umum diperlihatkan pada gambar 2.9 berikut ini :
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Gambar 2.9 Konstruksi Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) Secara Umum

(Sumber :

Andres Pramana Edward.2014.Komponen Wind Project-http://
www.getsttpln.com/2014/03/komponen-plth.html- )

Tabel 2.5 Keterangan Fungsi Konstruksi PLTB Secara Umum

Nama Bagian Keterangan/Fungsi
. . Berfungsi untuk menangkap angin dan merubahnya
Bilah kipas o )
menjadi putaran yang akan diteruskan ke generator.
Merupakan bagian dari rotor yang berfungsi untuk
Rotor Hub menghubungkan sudu atau baling-baling dengan poros

utama.

Pitch (Kontrol
Pitch Sudu)

Bagian yang dapat dikatakan sebagi pengontrol kecepatan
rotor dan menjaga rotor berputar dalam angin baik angin
yang terlalu tinggi ataupun rendah. Lebih tepatnya
mengatur posisi sudut serang pada sudu turbin angin ketika
angina bertiup pada turbin tersebut.

Brake

Fungsi utama brake adalah menjaga putara poros setelah
gearbox agar bekerja pada titik aman saat terdapat angin
yang besar.

Generator ini dikarenkan fungsinya sebagai pengubah energi mekanik

Komponen utama dan terpenting dalam turbin angin. Hal

hasil putaran poros menjadi energi listrik.

Gear Box Gear menghubungkan antara poros berkecapatan tinggi
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dengan poros berkecepatan rendah. Hal ini dikarenkan
rotor hanya mampu bergerak dengan kecepatan rendah
sedangkan generator membutuhkan kecepatan yang tinggi
untuk menghasilkan listrik.

Low
speed shaft

Merupakan poros rotor yang berfungsi memindahkan daya
dari rotor ke generator. Pemindahan daya dapat secara
langsung ataupun melalui mekanisme transmisi gearbox.
Selain itu juga berfungsi mengubah poros rotor kecepatan
rendah sekitar 30-60 rpm.

Controller

Alat pengontrol seluruh kinerja turbin. Alat ini mengontrol
turbin dimulai dari angina dengan kecepatan 8-16 mph dan
menutup mesin pada keceptan angina sekitar 55 mph.
alasan penutupan mesin tersebut karena dengan kecepatan
yang melebih 55 mph dapat merusak turbin angin.

Anemometer

Bagian yang digunakan untuk mendeteksi dan mengukur
kecepatan angina, sebagai inputan kepada system control
untuk mengendalikan opersional pada kondisi optimum.

High
speed shaft

Poros rortor putaran tinggi yang berfungsi untuk
memindahkan daya dari gear box ke generator.

Wind Vane
(Wind Direction
Sensor)

Merupakan alat yang digunakan untuk mendeteksi
peruabahan arah angin. Biasanya juga terhubung dengan
yaw drive untuk menggerakkan turbin sesuai dengan
kondisi arah angin yang telah terdeteksi.

Nacelle

Bagian yang berbentuk kotak besar yang duduk di menara
turbin angina. Berfungsi sebagai rumah tempat seluruh
komponen turbin angin seperti generator, gear box,
controller, kabel, yaw drive, poros, dil.

Yaw Drive

Rotor sistem geleng berfungsi untuk menempatkan
komponen turbin angin yang berada di atas menara
menghadap optimal terhadap arah angin mengkuti
perubahan arah angin.

Yaw Motor

Fungsi utamanya hanya sebagai penggerak yaw drive.

Tower

Menara berfungsi sebagai tiang penyangga yang fungsinya
untuk menopang rotor, nasel, dan semua komponen turbin
angin.
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2.4.5 Analisa Pada Turbin Angin
2.4.5.1 Perhitungan Daya Angin

Daya angin adalah energi per satuan waktu. Daya angin berbanding
lurus dengan kerapatan udara, dan kubik kecepatan angin, seperti diungkapkan
dengan persamaan berikut:

Energi kinetik pada turbin angin bisa dituliskan :

Ek = MV e, (2.1)

Bila suatu blok udara yang mempunyai penampang A (m?), dan
bergerak dengan kecepatan v (m/s), maka jumlah massa yang melewati suatu
tempat adalah:

m T P A (2.2)

Sehingga bila persamaan (2.1) dan (2.1) digabungkan maka :

WS V2 PAN (2.3)
Dimana
Pw =  Daya angin (Watt)
p =  Massa jenis angin (kg/m3)(pada 15°C tekanan 1 atm, p =

1.225 kg/m3)
=  Luas area turbin yang dilewati angin (m2) (A = (n/4)D2)

=  Kecepatan angin (m/s)
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2.4.5.2 Perhitungan Daya Turbin Angin

Energi mekanik pada turbin angin diperoleh dari suatu proses konversi
energi angin. Energi angin sendiri merupakan energi yang berasal dari pergerakan
massa udara yang bergerak dari suatu daerah bertekanan maksimum ke daerah
bertekanan minimum. Massa udara yang bergerak ini disebut sebagai energi
kinetik karena memiliki kecepatan gerak, sehingga daya yang menjadi input turbin
angin tak lain berasal dari energi kinetik angin. Besarnya daya tersebut secara

matematis dapat dituliskan sebagai berikut :

Ptot =m PP LR T T L T T P PP TP PP TP PP RPRPPPSRPSEPL (2.4)

Selanjutnya bila suatu blok udara yang mempunyai penampang A (m?),
dan bergerak dengan kecepatan v (m/s), maka jumlah massa yang melewati suatu
tempat adalah:

m = DAV (2.5)

Sehingga dari persamaan (2.4) dan (2.5) diatas didapatkan persamaan

(2.6) berikut ini :

P, = j DAV e, (2.6)
Dimana:
Pin =  Daya turbin angin (Watt)
e = Faktor konversi 1.0 Kg/(N.s?)
p =  Massa jenis angin (kg/m3)(pada 15°C tekanan 1 atm, p =

1.225 kg/m3)
= Luas area turbin yang dilewati angin (m2) (A = (n/4)D2)

=  Kecepatan angin (m/s)
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2.4.5.3 Perhitungan Daya Output Turbin Angin
Daya output turbin angin merupakan hasil dari perkalian dari tegangan
dan arus keluaran yang dibangkitkan oleh turbin angin. Yang dinyatakan dalam

rumus perhitungan berikut ini :

Pout = Vout X Iout ....................................................................... (27)
Dimana :

Pout =  Daya output turbin angin (watt)

Vout =  Tegangan output turbin angin (V)

Arus output turbin angin (A)

lout

2.5 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
2.5.1 Defenisi Sel Surya (Solar Cell)

Sel surya dapat berupa alat semikonduktor penghantar aliran listrik yang
dapat secara langsung mengubah energi surya menjadi bentuk tenaga listrik secara
efisien. Efek fotovoltaik ini ditemukan oleh Becquerel pada tahun 1839, dimana
Becquerel mendeteksi adanya tegangan foto ketika sinar matahari mengenai
elektroda pada larutan elektrolit. Alat ini digunakan secara individual sebagai alat
pendeteksi cahaya pada kamera maupun digabung seri maupun paralel untuk
memperoleh atau mendapatkan suatu harga tegangan listrik yang dikehendaki
sebagai pusat penghasil tenaga listrik. Hampir semua sel surya dibuat dari bahan
silicon berkristal tunggal. Bahan ini sampai saat ini masih menduduki tempat
paling atas dari urutan biaya pembuatan bila disbanding energi listrik yang
diproduksi oleh pembangkit konvensional. Hal ini disebabkan oleh harga silicon

murni yang masih sangat mahal. Meskipun berbahan dasar pasir silikat (Si0),
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tetapi untuk membuatnya diperlukan biaya produksi yang tinggi.

Polymer

Backing
Material

Solar or PV Cell

Gambar 2.10 Konstruksi Sel Surya (Solar Cell)

(Sumber :  Wilman Septina.2014.Sel Surya-Struktur Dan Cara Kerja-https://te
knologisurya.wordpress.com/dasar-teknologi-sel-surya/prinsip-kerja
sel-surya/-)

2.5.2 Prinsip Kerja Sel Surya (Solar Cell)
Prinsip kerja pengonversian tenaga surya menjadi tenaga listrik melalui sel
surya dapat dilihat pada gambar 2.9, yang melalui tahapan proses :
1. Absorbsi cahaya dalam semikonduktor
2. Membangkitkan serta memisahkan muatan positif dan negatif bebas ke
daerah-daerah lain dari sel surya, untuk membangkitkan tegangan dalam
sel surya
3. Memindahkan muatan-muatan yang terpisah tersebut ke terminal-terminal

listrik dalam bentuk aliran tenaga listrik.
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Gambar 2.11 Sel Surya Mono-Crystalline

(Sumber:  Data Centric Technologi.2017.Perbedaan Panel Surya Jenis
Monocrystalin,Polycristallin, Dan Hit. https://www.dct.co.id/home/
artikel/515-perbedaan-panel-surya-jenis-monocrystalin-polycristalin
-dan-hit.html.)

Prinsip kerja sel surya silikon adalah berdasarkan konsep semikonduktor p-
n junction. Sel terdiri dari lapisan semikonduktor doping-n dan doping-p yang
membentuk p-n junction, lapisan anti refleksi, dan substrat logam sebagai tempat
mengalirnya arus dari lapisan tipe-n (elektron dan tipe-p (hole). Semikonduktor
tipe-n didapat dengan mendoping silikon dengan unsur dari golongan V sehingga
terdapat kelebihan elektron valensi dibanding atom sekitar. Pada sisi lain
semikonduktor tipe-p didapat dengan doping oleh golongan 11l sehingga elektron
valensinya defisit satu dibanding atom sekitar. Ketika dua tipe material tersebut
mengalami kontak maka kelebihan elektron dari tipe-n berdifusi pada tipe-p.
Sehingga area doping-n akan bermuatan positif sedangkan area doping-p akan
bermuatan negatif. Medan elektrik yang terjadi pada keduanya mendorong
elektron kembali ke daerah-n dan hole ke daerah-p. Pada proses ini telah terbentuk

p-n junction. Dengan menambahkan kontak logam pada area p dan n maka telah
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terbentuk dioda. Ketika junction disinari, photon yang mempunyai energi sama
atau lebih besar dari lebar pita energi material tersebut akan menyebabkan eksitasi
elektron dari pita valensi ke pita konduksi dan akan meninggalkan hole pada pita
valensi. Elektron maupun hold ini dapat bergerak dalam material sehingga akan
menghasilkan pasangan elektron-hole. Apabila diberikan hambatan pada terminal
sel surya, maka elektron dari area-n akan kembali ke area-p sehingga nantinya

akan menyebabkan perbedaan potensial dan arus akan mengalir.

2.5.3 Aplikasi Panel surya (Solar Cell)
2.5.3.1 Solar Home System (SHS)

Solar Home System (SHS) adalah aplikasi pembangkit listik tenaga surya
(PLTS) yang menawarkan solusi penyediaan sumber energi listrik yang praktis
dan fleksibel untuk dapat memenuhi kebutuhan listrik bagi daerah-daerah yang
belum terjangkau oleh jaringan listrik PLN. Solar Home System (SHS) biasanya
terdiri dari satu atau lebih panel surya (solar cell). Komponen atau perangkat
utama pada Solar Home System (SHS) diantaranya ialah Solar charge controller
yang berfungsi untuk mendistribusikan serta melakukan pengaturan arus dan
tegangan charging untuk dapat melindungi baterai dan peralatan dari kerusakan.
Kemudian, baterai (accu) yang berperan dan berfungsi untuk menyimpan energi
listrik yang telah dibangkitkan oleh panel surya (solar cell) untuk digunakan pada
malam hari atau ketika matahari tidak bersinar. Komponen atau perangkat utama
lainnya yakni sebuah inverter yang berfungsi untuk menghasilkan tegangan output
220V. Solar Home System (SHS) dapat dikombinasi dengan sumber backup
cadangan seperti PLN ataupun Genset dengan sistem switching sederhana sampai

dengan otomatis. Solar Home System (SHS) dengan skala kecil umumnya di


http://solarsuryaindonesia.com/info/solar-controller
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desain secara portable dalam satu unit box, sehingga mudah dipindahkan, dan
dapat disesuaikan dengan kebutuhan pengguna. Sedangkan Solar Home System
(SHS) dengan skala besar dapat dibangun dalam satu area terpusat yang dikenal

atau disebut dengan istilah Solar Home System (SHS) sentralisasi atau komunal.
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Gambar 2.12 Solar Home System (SHS)

(Sumber:  Data Solar Surya Indonesia.2013.Prangkat Solar Home Sistem
http://solarsuryaindonesia.com/info/solar-home-system-)

2.5.3.2 Penerangan Jalan Umum Tenaga Surya (PJUTYS)

Penerangan jalan umum tenaga surya (PJUTS) adalah penerangan jalan
yang menggunakan cahaya matahari sebagai sumber energi listriknya. Penerangan
jalan umum tenaga surya (PJUTS) sangat cocok untuk digunakan pada daerah
yang belum terjangkau oleh jaringan listrik PLN terutama pada daerah-daerah
terpencil dan terisolir. Selain itu, penggunaan penerangan jalan umum tenaga
surya (PJUTS) juga tengah marak digunakan pada daerah perkotaan seperti di
jalan utama, jalan perumahan, halte bis, tempat parkir, stasiun pengisian bahan

bakar umum (SPBU) dan lain sebagainya. Secara singkat, cara kerja dari


http://solarsuryaindonesia.com/info/solar-home-system/attachment/solar-home-sistem-skema
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penerangan jalan umum tenaga surya (PJUTS) ialah, mulanya panel surya (solar
cell) berfungsi menerima cahaya atau sinar matahari yang kemudian akan diubah
menjadi energi listrik untuk mengisi baterai (accu). Kemudian, energi listrik yang
tersimpan didalam baterai (accu) dapat digunakan untuk menghidupkan lampu

penerangan mulai dari sore hari sampai dengan pagi hari.

Gambar 2.13 Penerangan Jalan Umum Tenaga Surya (PJUTS)

(Sumber:  Surya Utama Putra.2016.Lampu Jalan Tenaga Surya.https://surya
utamaputra.co.id/wp-content/uploads/2016/12/Lampu-Jalan-Tenaga-
Matahari-min-1.jpg?x58875-)

2.5.4 Kelebihan Dan Kekurangan Penggunaan Panel surya (Solar Cell)
2.5.4.1 Kelebihan Penggunaan Sel Surya (Solar Cell)
Penggunaan panel surya (solar cell) sebagai pembangit energi listrik
memiliki beberapa kelebihan diantaranya adalah sebagai berikut :
1. Tidak Pernah Habis
Penggunaan PLTS ini tidak akan pernah habis di karenakan bahan bakar
utama untuk membangkitkan energi listrik ini ialah energi matahari yang mana

energi ini tidak akan pernah habis dan jumlahnya sangat berlimpah di bumi.
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2. Biaya Perawatan Rendah

Ini dikarenakan sel surya (solar cell) sendiri hanya membutuhkan perawatan
instalasi, dan tidak membutuhkan perawatan yang maksimal sebab, PLTS
memproduksi energi dalam keadaan diam dan tidak menimbulkan kerusakan
apapun serta bunyi yang berisik.
3. Ramah Lingkungan

Ramah lingkungan dikarenakan pembangkit ini tidak menyumbangkan polusi
udara akibat proses pembangkitan energinya yang tidak menggunakan bahan
bakar fosil.
4. Umur Panel Surya Yang Panjang

Hasil riset data dilapangan menunjukkan bahwa penggunaan sel surya (solar

cell) dapat bertahan hingga 25 tahun dengan perawatan yang terjaga.

2.5.4.2 Kekurangan Penggunaan Sel Surya (Solar Cell)
Kekurangan dari penggunaan panel surya (solar cell) untuk digunakan
sebagai pembangkit listrik diantanya adalah sebagai berikut :
1. Biaya Awal Pembangunan Besar
PLTS membutuhkan biaya awal untuk pembangkitan ini sangat besar karena

harga dari tiap komponen yang relatif mahal.

2. Daya Yang Dihasilkan Tidak Pasti

Daya yang di hasilkan oleh pembangkit ini tidaklah pasti karena bergantung
pada cahaya yang di terimanya , jika cuaca mendung maka daya yang dihasilkan
tidaklah banyak dan ketika malam hari maka energi yang dihasilkan tidak ada

sama sekali.
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2.5.5 Kilasifikasi Panel surya (Solar Cell)
1. Crystalline Silicon (c-Si)

Panel surya jenis ini memanfaatkan material silikon sebagai bahan utama
penyusun sel surya. Tipe crystalline merupakan generasi pertama dari sel surya
dan memiliki 3 jenis panel utama. Tipe panel surya ini mendominasi pasar dan
banyak digunakan untuk pembangkit listrik surya didunia saat ini. Tipe panel
ini yaitu, Monocrystalline Sillicone (mono-Si), Multicrystalline Sillicone (multi-

Si), dan Ribbon Sillicon (ribbon-Si)

2. Thin-Film Solar Cell

Panel surya thin film menggunakan banyak lapisan material sebagai bahan
penyusunnya. Panel surya ini merupakan panel generasi kedua. Ketebalan
lapisan materialnya mula dari nanometer hingga micrometer. Beberapa tipe
panel surya thin film yang ada dipasaran berdasarkan material penyusunnya,
yakni, Cadmium Telluride (CdTe), Copper Indium Gallium Ddiselenide (CIGS)

Amorphuous thin-Film Sillicone (a-Si, TF-Si) serta Gallium Arsenide (GsAS).

2.5.6 Analisa Pada Panel surya (Solar Cell)

Daya listrik yang dihasilkan sel surya ketika mendapat cahaya diperoleh
dari kemampuan perangkat sel surya tersebut untuk memproduksi tegangan ketika
diberi beban dan arus melalui beban pada waktu yang sama. Menurut Green MA,
dkk (2006), karakteristik dari sel surya dapat diperoleh berdasarkan tiga parameter yaitu
tegangan hubung singkat (Isc) dan faktor isi. Besarnya faktor isi dapat diketahui

dari persamaan berikut ini:

FF = D D (2.9)

Voc x Isc
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Dimana:

Ff =  Faktorisi,

Imp = Arus maksimum (ampere )

Vmp = Tegangan maksimum (volt),

lsc = Arus hubung singkat (ampere)
Voc = Tegangan hubung terbuka (volt)

Dengan menggunakan fill faktor maka maksimum daya dari sel surya dapat

dihitung, dengan persamaan 2.10 berikut :

Pmax =Voc.ISC.FF ..o (2.10)

Sehingga efisiensi sel surya yang didefinisikan sebagai daya yang

dihasilkan dari sel (Pmax ) dibagi dengan daya dari cahaya yang datang

(Pcahaya) :
L (2.11)
Dimana:
I =  Effisiensi panel surya (solar cell)
Prmax =  Daya maksimum panel surya (solar cell) (watt)
Pcahaya = Irradiasi matahari (W/m?/hari)

Selanjutnya, untuk menghitung daya keluaran (output) panel surya (solar

cell) dapat digunakan persamaan 2.12 berikut :

Pout = Vout X Iout ..................................................................... (212)
Dimana :
Pout = Daya panel surya (solar cell) (watt)

Vout = Tegangan output panel surya (solar cell) (volt)

lout Arus output panel surya (solar cell) (ampere)
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2.6 Solar Charge Controller
Solar charge controller merupakan sebuah perangkat atau komponen pada

pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) dan pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) dengan sistem off-grid yang memiliki tiga terminal. Terminal tersebut
diantaranya adalah terminal untuk generator dc (direct current) serta panel surya
(solar cell), terminal untuk baterai, dan terminal untuk beban. Ketiga terminal
tersebut dilengkapi dengan polaritas yaitu tanda negatif (-) dan tanda positf (+)
yang jelas agar tidak terjadi kesalahan dalam pemasangannya. Secara umum solar
charge controller berfungsi untuk mengatur arus maupun tegangan dari generator
dc (direct current) serta panel surya (solar cell) dan menghasilkan arus maupun
tegangan charging yang baik bagi baterai (accu). Jika solar charge controller ini
tidak digunakan maka kerusakan pada baterai (accu) akan sangat rentan terjadi
karena tegangan keluaran (output) yang dihasilkan oleh generator dc (direct
current) serta panel surya (solar cell) pada titik daya maksimum biasanya berkisar
antara 16-20 Volt. Sedangkan baterai (accu) hanya membutuhkan nilai tegangan
pada saat pengisian (charging) berkisaran antara 13-14,8 Volt. Sistem kerja dari
solar charge controller secara umum adalah sebagai berikut :

a. Pada saat tegangan pengisian batrai telah penuh maka sistem control pada
solar charge controller akan menghentikan suplai tegangan ke baterai (accu),
selanjutnya arus maupun tegangan yang dihasilkan dapat langsung digunakan

b. Pada saat tegangan pada baterai (accu) akan kosong maka sistem control pada
solar charge controller akan menghentikan pengambilan arus listrik pada

baterai (accu) yang akan digunakan oleh beban.
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2.6.1 Solar Charge Controller Tipe PWM (Pulse Width Modulation)

PWM adalah singkatan dari Pulse Width Modulation yang menunjukkan
bahwa pengontrol pengisian daya bekerja dengan memancarkan pulsa listrik ke
baterai (accu) dengan panjang gelombang yang bervariasi. Di akhir setiap pulsa,
pengontrol pengisian daya mati sebentar untuk mengukur kapasitas baterai dan
menyesuaikan nilai keluaran (output) agar sesuai. Pengontrol muatan PWM pada
dasarnya bertindak sebagai saklar cerdas antara baterai dan panel surya yang
mengontrol tegangan dan arus yang mengalir ke baterai. Nominal tegangan baterai
dapat menjadi 11V ketika 'kosong' hingga lebih dari 14V saat mengisi daya. Ini
adalah tugas solar charge controller untuk mengambil nilai tegangan 17-19V dari
panel surya dan melakukan pengisian daya dengan aman pada baterai. solar
charge controller PWM biasanya mengintegrasikan tiga tahap pengisian berbeda

yakni : tahap Massal (Bulk Stage), Penyerapan (Absorption), dan Float.

Multistage Battery Charging

— Bulk Stage
constant current

<— Float —>
trickle charge +

Absorption
constant voltage

Gambar 2.14 Tahapan Pengisiasin Daya Baterai Pada Solar Charge Controller
PWM (Pulse Width Modulation)

(Sumber:  Zebra Energy.2016.How Do PWM Charge Controller Work-
https://zebra.energy/blog/How-do-PWM-charge-controllers-work/)
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Pada tahap pengisian daya Massal (Bulk Stage), pengontrol pengisian daya
secara langsung menghubungkan panel surya ke baterai. Tegangan panel surya
ditarik turun agar sesuai dengan tegangan baterai dan output arus penuh dari panel
surya dibuang ke baterai. Tahap ini akan berkontribusi besar untuk baterai dan
kadang-kadang disebut tahap arus konstan. Saat baterai diisi daya, tegangannya
perlahan-lahan meningkat hingga mencapai sekitar 14,4V. Pada titik ini, baterai
akan terisi sekitar 80%, namun pengisian pada tegangan ini dan arus maksimal
dapat merusak baterai, sehingga pengendali muatan bergerak ke tahap berikutnya.

Pada tahap Penyerapan (Absorption), pengendali muatan perlahan-lahan
menambah muatan yang tersisa. Ini dilakukan dengan mempertahankan tegangan
konstan sekitar 14,4V, tetapi perlahan-lahan membatasi aliran arus ke baterai. Ini
memungkinkan reaksi kimia yang terjadi di dalam baterai berlangsung pada
tingkat yang aman dan mencegah panas berlebih. Setelah baterai hampir penuh,
pengontrol pengisian daya beralih ke tahap Float. Ini adalah mode ‘'tetesan-
muatan' hanya dengan tetesan arus dan tegangan konstan sekitar 13,8V. Baterai
dapat dipelihara dengan aman di sini pada kapasitas 100% untuk jangka waktu
yang lama sementara input daya yang kecil mengimbangi laju pemakaian alami

baterai.

WORK MODE

PWM O]
Solar Charge Controller <T>

-




42

PWP Charge Controller
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Gambar 2.15 Bentuk Solar charge controller PWM

(Sumber :  greendgoods4U.2015.20A auto sollar charger https://www.newene
rgycoop.co.uk/20amp_pwm_solar_charge_control_cmtd20.html-)

2.6.2 Solar Charge Controller Tipe MPPT (Maximum Power Point Tracking)

MPPT atau Maximum Power Point Tracking adalah algoritma yang
termasuk dalam pengontrol daya yang digunakan untuk mengekstraksi daya
maksimum yang tersedia dari modul PV dalam kondisi tertentu. MPPT atau
Maximum Power Point Tracking adalah konverter DC ke DC yang beroperasi
dengan mengambil input DC dari modul PV, mengubahnya ke AC dan
mengubahnya kembali ke tegangan dan arus DC yang berbeda untuk secara tepat
mencocokkan modul PV ke baterai.

Tegangan di mana modul PV dapat menghasilkan daya maksimum disebut
titik daya maksimum' (atau tegangan daya puncak). Daya maksimum bervariasi
dengan radiasi matahari, suhu lingkungan, dan suhu sel surya. Modul PV yang
khas menghasilkan daya dengan tegangan daya maksimum sekitar 17 V bila
diukur pada suhu sel 25°C, dapat turun hingga sekitar 15 V pada hari yang diukur

pada suhu sel 25°C, dapat turun hingga sekitar 15 V pada hari yang sangat panas
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dan juga dapat naik hingga 18 V pada hari yang sangat dingin.

Prinsip utama MPPT adalah mengekstraksi daya maksimum yang tersedia
dari modul PV dengan membuatnya beroperasi pada tegangan paling efisien (titik
daya maksimum). Artinya, MPPT atau Maximum Power Point Tracking akan
memeriksa output modul PV, membandingkannya dengan tegangan baterai, lalu
memperbaiki daya apa yang dapat dihasilkan modul PV untuk mengisi daya
baterai dan mengubahnya menjadi tegangan terbaik untuk mendapatkan arus
maksimum ke dalam baterai. Itu juga dapat memasok daya ke beban DC, yang
terhubung langsung ke baterai. MPPT paling efektif bekerja pada kondisi berikut
ini:

1. Cuaca dingin, berawan atau hari berawan: Biasanya, modul PV bekerja lebih
baik pada suhu dingin dan MPPT digunakan untuk mengekstraksi daya
maksimum yang tersedia dari mereka.

2. Ketika baterai sangat habis: MPPT dapat mengekstrak lebih banyak arus dan

mengisi baterai jika kondisi pengisian baterai lebih rendah.
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MPPT Charge Controller

PV Panel Battery Load

Gambar 2.16 Bentuk Solar charge controller MPPT

(Sumber :  greendgoods4U.2015.20A auto sollar charger https://www.newene
rgycoop.co.uk/20amp_mppt_solar_charge_control_cmtd20.html-)

2.7 Baterai (Accu)

Baterai (accu) merupakan sebuah alat yang memiliki dua bahkan lebih sel
elektrokimia yang mana dapat mengubah energi kimia menjadi energi listrik.
Setiap baterai (accu) memiliki dua buah terminal yang saling berlawanan, dimana
yang satu terminal positif (katoda) dan yang satu terminal negatif (anoda) serta
terdapat elektrolit sebagai penghantar. Output dari baterai (accu) ini sendiri
merupakan arus searah atau arus DC (Direct Current). Baterai (accu) memiliki
peranan terpenting dalam sistem pembangkitan energi listrik tenaga bayu dan
tenaga surya. Hal tersebut disebabkan karena baterai (accu) berfungsi sebagai
media penyimpanan energi listrik yang telah dibangkitkan oleh pembangkit listrik
tenaga bayu (PLTB) dan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) yang

menggunakan sistem off-grid.
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Untuk menghitung lama waktu pengisian daya pada baterai (accu) dapat
digunakan persamaan 2.13 sebagai berikut :

Kapasitas Baterai (mAh)= Output Arus Charger (mA) x Waktu Pengisian (h)

Sehingga dari persamaan diatas didapat persamaan 2.14 berikut ini :

Kapasitas Baterai (mAh) (2.14)

Lama Waktu Pengisian (h) = OutpuL Arus Charger (m) "+

Gambar 2.17 Bentuk Baterai (Accu)

(Sumber:  Panel Sinar Surya.2016.Penjelasan Tentang Baterai. https://panel
sinarsurya.wordpress.com/2016/09/20/penjelasan-tentang-bateraiac
cuaki-/)
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu Dan Tempat Penelitian

Penelitian dan riset data terhadap kinerja solar charge controller PWM dan
MPPT ini telah dilaksanakan pada bulan Desember 2018 - Januari 2019
Laboraturium Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah
Sumatera Utara Jalan Kapten Muchtar Basri No. 3 Medan. Lama waktu penelitian
yang telah dilakukan dipaparkan dalam tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.1 Tabel Lama Waktu Dan Perencanaan Penelitian

Tanggal/Waktu Penelitian

Keterangan

Tahap Persiapan/Obeservasi
Tahap Pengumpulan Data
Tahap Pengolahan Data

3.2 Alat-Alat Penelitian
3.2.1 Alat Penelitian

Adapun alat eksperimen utama yang digunakan sebagai bahan uji dan riset
data dasar dalam penelitian Perbandingan Optimalisasi Daya Pada PLTB Dan
PLTS Menggunakan Solar charge controller Tipe PWM (Pulse Width
Modulation) Dan MPPT (Maximum Power Point Tracking) ini adalah
menggunakan prototype PLTB jenis Vertical-Axis Savonius 6 sudu dengan Buck
Boost Converter XL 6009 dan Permanen Magnet DC type GR53X58 sebagai
generator DC serta prototype PLTS dengan jenis panel surya Monocrystalline
Silicon (Mono-Si) berkapasitas 100 Wp. Dan secara lengkap telah dipaparkan

pada gambar 3.1 dibawabh ini :

46
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A. Prototype Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB)

v,

Gambar 3.1  Prototype Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) jenis Vertical-
Axis Savonius 6 sudu

Keterangan gambar prototype pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) diatas,
serta spesifikasi generator dapat dilihat pada Tabel 3.2 dan 3.3 berikut :

Tabel 3.2 Keterangan Gambar Prototype Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB) jenis Vertical-Axis Savonius 6 sudu

No. Keterangan Fungsi Dan Kegunaan

1 | Kaki Penyanga S_ebagai penyangga turbin yang terbuat dari besi
siku 30.
Sebagai tempat dudukan plat bearing dan juga as

2 | Bodi Turbin rotor turbin, serta dudukan bantalan plat bearing
bagian atas dan bawah

3 | Plat Bearing Sebagai bantalan as rotor turbin.

4 | Pulley sebagai alat kopel as turbin ke generator.

5 | Belting sebagai penghubung dari pulley ke generator

6 | As Rotor Turbin Terbuat dari pipa galvanis % inchi dengan panjang
135 cm.

7| sudu atay Kincir Terdir_i dari dua jenis sudu dengan ukuran 8 inchi
dan 4 inchi.

8 | Dudukan Turbin | Terbuat dari plat strip 4 x 19 sebanyak 12 buah
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Tabel 3.3 Spesifikasi Permanen Magnet DC type GR53X58

Permanen Magnet DC type GR53X58

Voltage : DC 12 — 40 VDC Type Motor brushed
Current: In: 19A . Ifm: 20A No load current : 0,2A
Torque : 17 Ncm Demagnetisation current : 31A

Rotational speed: 3000 rpm (18849.56 -1)

Maximum Output : 120 W max 3300 rpm (20734.51 -1)

Torque constant : 6,2 Ncm/A Panjang Motor 12.5cm + Poros 2cm, Total
(6,2KgCm) 14.5cm
Starting current : 0,2A Diameter 5.2 cm

B. Prototype Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
Adapun komponen-komponen yang terpasang pada prototype PLTS pada

gambar 3.2 dapat dilihat pada tabel 3.4.

N ANV S LT

Gambar 3.2 Prototype Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Dengan Jenis
Panel Surya Monocrystalline Silicon (Mono-Si)
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Tabel 3.4 Keterangan Gambar Prototype Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS) Dengan Jenis Panel surya Monocrystalline Silicon (Mono-Si)

No. Keterangan Fungsi Dan Kegunaan
1 Panel Sebagai media pengubah energi matahari
surya/Photovoltaic menjadi enegi listrik.
> | Saklar Seba!gai_ mepli_a _pengubah energi  matahari
menjadi enegi listrik.
3 Volt meter Sebagai alat pengukur tegangan dan arus pada
dan ampere meter penelitian.
4 | Buck converter Sebagai pengatur tegangan.
5 | Terminal blok Sebagai media p_er_lghubung komponen
komponen penelitian.
6 | Charger controller Sebagai Pepgatur tegangan dan arus listrik
keluaran dari sel surya menuju baterai
. Sebagai pengubah tegangan searah (DC)
7| Power inverter menjadi tegangan bolak-balik (AC)
g Cable Duct atau jalur | Sebagai jalur kabel penghubung tiap komponen.
kabel
9 | Stop kontak Sebagai media penghubung ke beban percobaan
10 | Baterali, Sebagai media penyimpanan energi listrik.
11 | Aktuator Sebagai pengatur posisi atau sudut solar cell.

Tabel 3.5 Spesifikasi Panel surya (Solar Cell) 2x50 Wp

Keterangan Spesifikasi
Max. Power (Pmax) 50W
Max. Power Voltage (Vmp) 16.5V
Max. Power Current (Imp) 3.34A
Open Circuit Voltage (Voc) 21.1V
Short Circuit Current (Isc) 4.23A
Nominal Operating Cell Temp (NOCT) 45+2°C
Max. System Voltage 1000V
Max. Series Fuse 16A
Max. Power Voltage (Vmp) 16.5V
Max. Power Current (Imp) 3.34A
Weight 6.5Kg
Dimension 775 x 680 x 28 mm
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3.2.2 Alat Peneltian Pendukung
Adapun alat-alat penelitian lainnya yang digunakan untuk mendukung
jalannya penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. XL6009 Compact Adjustable, berfungsi sebagai alat untuk menaikan
tegangan yang dihasilkan oleh generator dc (direct current).
2. Anemometer, berfungsi untuk mengukur kecepatan angin.
3. Multitester, berfungsi sebagai alat untuk mengukur tegangan.
4. Tang kombinasi, sebagai media jepit.
5. Tang potong, untuk memotong kabel.
6. Obeng plus (+) minus (-), untuk mengunci skrup.
7. Laptop merk Acer-Aspire E1-470, sebagai alat penunjang untuk menginput

dan mencatat data-data penelitian.

3.3 Metode Penelitian

Dalam penelitian ini dilakukan beberapa tahapan penelitian ataupun riset data
penelitian guna memperoleh hasil penelitian sesuai seperti yang diharapkan.
A. Tahap Persiapan/Observasi

Dilakukan pengamatan dan obeservasi lapangan serta wawancara dengan
berbagai pihak terkait khusunya pihak BMKG guna mengetahui secara pasti data-
data cuaca yang berkaitan dengan suhu, curah hujan, kecepatan angin dan

intensitas cahaya matahari pada titik sampel yang telah ditentukan.

B. Tahap Pengumpulan Data
Beberapa data penting yang berkaitan dengan penelitian ini yang telah

diperoleh yaitu data-data terkait kondisi cuaca di sumatera utara yang diambil dari
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beberapa stasiun BMKG. Hal ini dilakukan untuk menjamin validitas data saat
diambil nilai rata-ratanya sebagai acuan dalam melakukan penelitian ini.

Tabel 3.6 Data Potensi Pada Dataran Rendah, Sedang Dan Tinggi

Data Potensi Energi Daerah Rendah
Potensi Jan| Feb| Mar| Apr|  Mei Jun Jul| - Agust Sep Okt|  Nop| Des| Rata-rata
Curah Hujan 170 62 44 40 136 90 133 156 408 367 189 202 166
Cahaya Matahari | 168.42| 211.2| 207.1| 182.9| 185.5| 187.26| 178.66| 183.57| 213.69| 194.13| 157.1| 159.78 185.78
Angin 21 2.6| 2433 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 4.4 2.35] 415 2.68
Potensi Jan| Feb| Mar| Apr Mei Jun Jul|  Agust Sep Okt Nop Des| Rata-rata
Curah Hujan 133 34 53 84 163 138 174 236 468 277 156 194 176
Cahaya Matahari 168.5 191 178 209 154| 182.5 196/ 176.5) 1785 1835 141 153 175.96
Angin | 2.15| 2.45| 2433 24| 215 24 2.25 2.25 2.3 2.2 2.3 255 2.32
Data Potensi Energi Daerah Pegunungan
Potensi Jan| Feb| Mar| Aprl Meil Jun Jull Agust| Sep| Okt| Nop| Des| Rata-rata
Curah Hujan 1520 48| 48| 62 149 114 153 196| 438 322 173 198 171
Cahaya Matahari | 168.46| 201.1| 192.5| 195.9| 169.75| 187.56| 187.33| 180.03| 196.1| 188.82| 149.05 156.39| 181.09
Angin | 21 25 24 24 2.3 2.4 2.3 2.3 2.3 3.3 2.3 3.4 2.5

Tabel 3.7 Data Klimatologi Sampali

Lokasi Pengamatan / Stasiun . Stasiun Klimatologi Deli Serdang
Koordinat . 3,62 LU ; 98,7 BT

Curah Hujan (mm)

Tahun | Jan | Feb Mar | Apr | Mei | Jun | Jul Agust Sep Okt | Nop | Des
2016 11 30 219 | 106 | 207 235 614 323 138 112
2017 117 21 108 138 | 107 | 169 | 141 236 322 230 174 276
2018 149 47 39

Intensitas Penyinaran Matahari (W/m2)

Tahun | Jan | Feb Mar | Apr | Mei | Jun | Jul Agust Sep Okt Nop | Des
2016 207 252 | 154 | 198 | 231 222 227 163 124 138
2017 163 | 142 170 166 | 154 | 167 | 161 131 130 204 158 168

2018 174 | 240 157

Kecepatan Angin (m/s)

Tahun | Jan | Feb Mar | Apr | Mei | Jun | Jul Agust Sep Okt Nop | Des

2016 2.6 24 | 21 | 24 | 22 2.2 2.4 2.0 2.2 2.6

2017 23 | 26 25 24 | 22 | 24 | 23 2.3 2.2 24 24 2.5

2018 20 | 23 2.2
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Lokasi Pengamatan / Stasiun

Stasiun Meterorologi Kelas 1 Kualanamu

Koordinat 03'38'25 LU ; 098'52'43' BT
Curah Hujan (mm)
Tahun | Jan Feb Mar | Apr Mei Jun Jul | Agust | Sep Okt Nop Des
2016 6.8 59 | 140.3 | 68.7 | 171.7 | 112.2 | 536.6 | 347.3 | 96.6 | 1125
2017 | 919 | 635 | 69.7 | 73.8 | 131.3 | 111.8 | 93.4 | 200.7 | 280.2 | 386.9 | 282.2 | 290.7
2018 | 248.1 | 60.6 | 55.5
Intensitas Penyinaran Matahari (W/m2)
Tahun | Jan Feb Mar | Apr Mei Jun Jul | Agust | Sep Okt Nop Des
2016 180.7 | 179.5 | 205.4 | 178.2 | 175.4 | 188.7 | 234.3 | 181.2 | 153.9 | 170.5
2017 | 166.9 | 199.9 | 205.4 | 186.3 | 165.6 | 187.3 | 181.9 | 178.4 | 193.1 | 207.1 | 160.3 | 149.1
2018 | 169.9 | 222.5 | 208.8
Kecepatan Angin (Knot)
Tahun | Jan Feb Mar | Apr Mei Jun Jul | Agust | Sep Okt Nop Des
2016 5 5 5 5 5 5 12 4 11
2017 5 4 4 4 4 4 4 5 5 5
2018 4 5 5
Kecepatan Angin (m/s)
Tahun | Jan Feb Mar | Apr Mei Jun Jul | Agust | Sep Okt Nop Des
2016 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 6.2 2.1 5.7
2017 2.1 2.6 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.6 2.6 2.6
2018 2.1 2.6 2.6

C. Tahap Pengolahan Data

Pada tahap ini dilakukan pengolahan data berdasarkan informasi dan data

riset yang diperoleh. Pengolahan data yang telah dilakukan meliputi:

- Menghitung arus dan tegangan serta daya listrik keluaran (output) rata-rata

yang dihasilkan oleh solar charge controller PWM dan MPPT

- Menghitung efisiensi dan lama waktu yang diperlukan oleh solar charge

controller PWM dan MPPT untuk melakukan pengisian daya listrik pada

baterai (accu).
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- Melakukan perbandingan data terhadap nilai arus dan tegangan serta daya
listrik keluaran yang dihasilkan oleh solar charge controller PWM dan
MPPT

- Melakukan perbandingan data terhadap nilai efisiensi dan lama waktu yang
diperlukan oleh solar charge controller PWM dan MPPT untuk melakukan

pengisian daya listrik pada baterai (accu).

3.4 Data Penelitian
3.4.1 Arus, Tegangan Dan Daya Input Yang Dihasilkan Generator DC Pada
PLTB
Berdasarkan pengujian dan riset data yang telah dilakukan selama kurun
waktu 5 hari, diperoleh hasil penelitian berupa data rata-rata arus dan tegangan
yang dibangkitkan oleh generator dc (direct current) tiap jam yang dapat dilihat
pada tabel 3.9 berikut:

Tabel 3.9 Data Arus, Tegangan Dan Daya Input Yang Dihasilkan Generator DC
Pada PLTB

Nilai Rata-Rata Tiap Jam

Jam Kecepatan Tegangan Generator  Arus Generator  Daya Input Generator

Angin (m/s) (Vgen)(Volt) (Igen)(Ampere) (Pgen)(Watt)

09.00 0,856 14,58 0,358 5,21964
10.00 1,388 15,225 0,424 6,4554

11.00 2,066 16,18 0,526 8,51068
12.00 2,29 16,45 0,56 9,212

13.00 2,158 16,346 0,534 8,728764
14.00 2,3 16,46 0,546 8,98716
15.00 2,138 16,28 0,544 8,85632
16.00 1,564 15,74 0,466 7,33484

17.00 1,53 15,36 0,424 6,51264
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3.4.2 Arus, Tegangan Dan Daya Input Yang Dihasilkan Panel Surya Pada
PLTS
A. Data Penggunaan Solar Charge Controller PWM
Berdasarkan hasil penelitian, diperoleh data penelitian yang dapat dilihat
pada tabel 3.10 dan 3.11 berikut ini :
Tabel 3.10 Data Arus, Tegangan Dan Daya Input Yang Dihasilkan Panel Surya

Pada Rangkaian Seri Yang Mampu Diserap Oleh Solar Charge
Controller PWM

Nilai Rata-Rata Tiap Jam

Jam Suhu°C Tegangan Panel Surya  Arus Panel Surya  Daya Input Panel Surya

(Vp.s)(Volt) (Ip.s)(Ampere) (Pp.s)(Watt)

09.00 20,9 26,08 0,376 9,80608
10.00 22,4 27,86 0,384 10,69824
11.00 25,6 29,92 0,388 11,60896
12.00 30,8 34,9 0,906 31,6194
13.00 31,18 33,16 0,75 24,87
14.00 30,1 331 0,626 20,7206
15.00 28,6 32,12 0,56 17,9872
16.00 25,06 32,8 0,554 18,1712
17.00 22,3 31,98 0,464 14,83872

Tabel 3.11 Data Arus, Tegangan Dan Daya Input Yang Dihasilkan Panel Surya
Pada Rangkaian Paralel Yang Mampu Diserap Oleh Solar Charge
Controller PWM

Nilai Rata-Rata Tiap Jam

Tegangan Panel Surya  Arus Panel Surya Daya Input Panel Surya

Jam  Suhu®C (Vp.s)(Volt) (Ip.s)(Ampere) (Pp.s)(Watt)
09.30 20,9 15,92 0,266 4,23472
10.30 22,4 15,98 0,432 6,90336
11.30 25,6 16,52 0,482 7,96264
12.30 30,8 19,4 0,752 14,5888

13.30 31,18 18,7 0,642 12,0054
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14.30 30,1 18,4 0,46 8,464

15.30 28,6 16,52 0,454 7,50008
16.30 25,06 16,52 0,436 7,20272
17.30 22,3 16,06 0,436 7,00216

B. Data Penggunaan Solar charge controller MPPT

Berdasarkan penelitian dan pengujian yang telah dilakukan menggunakan
solar charge controller MPPT, pada prototype pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) diperoleh data hasil penelitian yang dapat dilihat pada tabel 3.12 dan 3.13
berikut:
Tabel 3.12 Data Arus, Tegangan Dan Daya Input Yang Dihasilkan Panel Surya

Pada Rangkaian Seri Yang Mampu Diserap Oleh Solar Charge
Controller MPPT

Nilai Rata-Rata Tiap Jam

Jam  Suhu°C Tegangan Panel Surya  Arus Panel Surya Daya Input Panel Surya

(Vp.s)(Volt) (Ip.s)(Ampere) (Pp.s)(Watt)
09.00 20,9 34,6 0,54 18,684
10.00 22,4 34,6 0,56 19,376
11.00 25,6 34,8 1,06 36,888
12.00 30,8 36,4 1,62 58,968
13.00 31,18 36,4 1,3 47,32
14.00 30,1 36,2 1,2 43,44
15.00 28,6 35,2 1,16 40,832
16.00 25,06 34,8 1,14 39,672
17.00 22,3 34,8 1,04 36,192

Tabel 3.13 Data Arus, Tegangan Dan Daya Input Yang Dihasilkan Panel Surya
Pada Rangkaian Paralel Yang Mampu Diserap Oleh Solar Charge
Controller MPPT

Nilai Rata-Rata Tiap Jam

Tegangan Panel Surya  Arus Panel Surya Daya Input Panel Surya

Jam  Suhu®C (Vp.s)(Volt) (Ip.s)(Ampere) (Pp.s)(Watt)

09.00 20,9 16,6 1,58 26,228
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10.00 22,4 16,8 1,64 27,552
11.00 25,6 17,2 2 34,4

12.00 30,8 17,8 3,94 70,132
13.00 31,18 17,8 3,94 70,132
14.00 30,1 17,2 1,86 31,992
15.00 28,6 17 1,26 21,42
16.00 25,06 16,6 1,12 18,592
17.00 22,3 16 0,78 12,48

3.5 Skema Rangkaian Penggunaan Solar Charge Controller Pada PLTB Dan
PLTS
Berikut ini adalah skema rangkaian penggunaan solar charge controller pada
prototype pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) dan prototype pembangkit

listrik tenaga surya (PLTS)

3.5.1 Skema Rangkaian Penggunaan Solar Charge Controller Pada PLTB
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Gambar 3.3 Skema Penggunaan Solar charge controller Pada Prototype PLTB

3.5.2 Skema Rangkaian Penggunaan Solar Charge Controller Pada PLTS
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Gambar 3.4 Skema Penggunaan Solar charge controller Pada Prototype PLTS
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3.6 Diagram Alir Penelitian

Berikut ini adalah prosedur penyusunan tugas ini akhir yang dituangkan

dalam suatu bentuk diagram alir penelitian.
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Gambar 3.5 Diagram Alir Penelitian
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Perbandingan Arus Dan Tegangan Serta Daya keluaran
(Output) Yang Dihasilkan Oleh Solar Charge Controller PWM dan
MPPT Pada PLTB Dan PLTS
Berdasarkan penelitian dan pengujian yang telah dilakukan selama kurun

waktu 5 hari di lapangan atau tempat penelitian, diperoleh hasil penelitian sebagai

berikut :

4.1.1 Perbandingan Arus Dan Tegangan Serta Daya keluaran (Output)
Yang Dihasilkan Oleh Solar Charge Controller PWM dan MPPT Pada
PLTB
Data hasil penelitian berikut, merupakan data yang diperoleh dari hasil

pengamatan dan pengukuran menggunakan alat ukur berupa voltmeter dan

amperemeter. Serta perhitungan daya keluaran (output) menggunakan persamaan

2.7. Adapun data hasil penelitian ini adalah sebagai berikut :

Tabel 4.1 Data Hasil Penelitian Penggunaan Solar Charge Controller PWM Dan
MPPT Pada PLTB

Solar Charge Controller PWM Solar Charge Controller MPPT

Kecepatan Tegangan  Arus Daya Tegangan Arus Daya
Jam Angin Output  Output  Output Output Output Output
(mfs) (Vout) (lout) (Pout) (Vout) (lout) (Pout)
09.00 0,856 13,42 0,358  4,80436 14,16 1,02 14,4432
10.00 1,388 13,54 0,424  5,74096 14,28 1,2 17,136
11.00 2,066 13,46 0,526  7,07996 14,42 1,42 20,4764
12.00 2,29 13,5 0,56 7,56 14,46 1,46 21,1116
13.00 2,158 13,48 0,534  7,19832 14,42 1,4 20,188
14.00 2,3 13,46 0,546 7,34916 14,48 15 21,72

15.00 2,138 13,48 0,544  7,33312 14,46 1,46 21,1116
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16.00 1,564 13,36 0,442 5,90512 14,3 1,28 18,304
17.00 1,53 13,24 0,424 561376 14,3 1,24 17,732
Berdasarkan data hasil penelitian pada tabel 4.1 tersebut diperoleh grafik

perbandingan terhadap nilai arus dan tegangan serta daya keluaran (output) yang
mampu dihasilkan solar charge controller PWM dan MPPT pada pembangkit

listrik tenaga bayu (PLTB) yang dapat dilihat pada gambar 4.1 dan 4.2 berikut :

=@ Arus Output PWM === Arus Output MPPT
==¢==Tegangan Output PWM Tegangan Output MPPT
16 1442 1446 444p 1448 1446 14.6
_ 14.28 — 143 143
. 14 - @
= _ : : - 1428
£12 ' 1.28 14 S
S - L
- 138 x
g 08 11342 1354 1345 135 1348 1346 1348 536 136 =
= 0. . : =
= $+ﬂ\‘ 18.24 | 134 8
< 1323
z 0.4 - - : - : = 13 S
< 0.2 o358 0424 0.442 0424 | 12.8\%
0 12.6
09.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00
0,856 | 1,388 | 2,066| 2,29 | 2,158| 23 | 2,138 | 1,564| 1,53

Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Arus Dan Tegangan Keluaran (Output)
Yang Dihasilkan Solar Charge Controller PWM Dan MPPT Pada
PLTB

Berdasarkan data grafik perbandingan yang diperlihatkan oleh gambar 4.1,
terlihat bahwa solar charge controller MPPT mampu menghasikan arus keluaran
(output) yang lebih tinggi dibandingkan solar charge controller PWM. Data yang
diperoleh dari hasil penelitian menunjukkan bahwa arus arus keluaran (output)
rata-rata yang mampu dihasilkan oleh solar charge controller PWM hanya
berkisar pada 0,358A hingga 0,56A. Nilai tersebut berbanding jauh dengan nilai
arus keluaran (output) yang mampu dihasilkan oleh solar charge controller MPPT

yang berkisar 1,02A sampai 1,5A.
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=4—Daya Keluaran (Output) PWM  =li=Daya Keluaran (Output) MPPT
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0,856 | 1,388 | 2,066 | 2,29 | 2,158 | 2,3 | 2,138 | 1,564 | 1,53 |
Nilai Kecepatan Angin (m/s) Terhadap Waktu

Gambar 4.2  Grafik Perbandingan Daya Keluaran (Output) Yang Dihasilkan
Solar Charge Controller PWM Dan MPPT Pada PLTB

Berdasarkan gambar 4.2 diatas terlihat bahwa solar charge controller MPPT
mampu menghasilkan daya keluaran yang lebih tinggi dengan nilai yang berkisar
dari 14,4432 Watt sampai dengan 21,72 Watt dibandingkan solar charge
controller PWM yang hanya mampu menghasilkan nilai yang berkisar dari 4,8

Watt sampai denga 7,56 Watt.

4.1.2 Perbandingan Arus Dan Tegangan Serta Daya keluaran (Output)
Yang Dihasilkan Oleh Solar Charge Controller PWM dan MPPT Pada
PLTS
Data penelitian berikut, merupakan data yang diperoleh dari hasil

pengamatan dan pengukuran menggunakan alat ukur berupa voltmeter dan

amperemeter. Serta perhitungan daya keluaran (output) menggunakan persamaan

2.7. Adapun data hasil penelitian ini adalah sebagai berikut :
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A. Hasil Pengujian Solar Charge Controller PWM Dan MPPT Pada

Rangkaian Seri Panel surya (Solar Cell)

Data penelitian berikut, merupakan data yang diperoleh dari hasil
pengamatan dan pengukuran menggunakan alat ukur berupa voltmeter dan
amperemeter. Serta perhitungan daya keluaran (output) menggunakan persamaan
2.7. Adapun data hasil penelitian ini adalah sebagai berikut :

Tabel 4.2 Data Hasil Penelitian Arus Dan Tegangan Serta Daya Keluaran

(Output) Yang Dihasilkan Solar Charge Controller PWM Dan MPPT
Pada Rangkaian Seri Panel surya (Solar Cell)

Solar Charge Controller PWM Solar Charge Controller MPPT

Tegangan Arus Daya Tegangan Arus Daya
Jam  Suhu°C Output Output  Output Output Output  Output
(Vout) (lout) (Pout) (Vout) (lout) (Pout)

09.00 20,9 13,22 0,376 4,97072 13,58 1,48 20,0984
10.00 22,4 13,24 0,384 508416 13,88 1,84 25,5392
11.00 25,6 13,26 0,388 5,14488 13,98 2,64 36,9072
12.00 30,8 13,62 0,906  12,33972 14,26 4 57,04

13.00 31,18 13,5 0,75 10,125 14,22 2,74 38,9628
14.00 30,1 13,5 0,626 8,451 14,22 2,72 38,6784
15.00 28,6 13,42 0,56 7,5152 14,14 2,44 34,5016
16.00 25,06 13,4 0,554 7,4236 14,06 1,8 25,308
17.00 22,3 13,26 0,464 6,15264 14,04 1,72 24,1488

Berdasarkan data hasil penelitian pada tabel 4.2 tersebut diperoleh grafik
perbandingan terhadap nilai arus dan tegangan serta daya keluaran (output) yang
mampu dihasilkan oleh solar charge controller PWM dan MPPT yang dapat

dilihat pada gambar 4.3 dan 4.4 berikut ini:
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Gambar 4.3  Grafik Perbandingan Arus Dan Tegangan Keluaran (Output)
Yang Dihasilkan Solar Charge Controller PWM Dan MPPT Pada
PLTS Saat Pengujian Rangkaian Seri Panel surya (Solar Cell)
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Gambar 4.4  Grafik Perbandingan Daya Keluaran (Output) Yang Dihasilkan
Solar Charge Controller PWM Dan MPPT Pada PLTS Saat

Pengujian Rangkaian Seri Panel Surya
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B. Hasil Pengujian Pada Rangkaian Paralel Panel Surya (Solar Cell)

Data penelitian berikut, merupakan data yang diperoleh dari hasil
pengamatan dan pengukuran menggunakan alat ukur berupa voltmeter dan
amperemeter. Serta perhitungan daya keluaran (output) menggunakan persamaan
2.7. Adapun data hasil penelitian ini adalah sebagai berikut :

Tabel 4.3 Data Hasil Penelitian Arus Dan Tegangan Serta Daya Keluaran

(Output) Yang Dihasilkan Oleh Solar Charge Controller PWM Dan
MPPT Pada Rangkaian Paralel Panel surya (Solar Cell)

Solar Charge Controller PWM Solar Charge Controller MPPT

Tegangan Arus Daya Tegangan Arus Daya
Jam  Suhu°C Output Output  Output Output Output  Output
(Vout) (lout) (Pout) (Vout) (lout) (Pout)

09.00 20,9 13,1 0,266 3,4846 13,84 1,92 26,5728
10.00 22,4 13,14 0,432 5,67648 13,98 2.3 32,154
11.00 25,6 13,14 0,482 6,33348 13,98 2,64 36,9072
12.00 30,8 13,48 0,752 10,13696 14,28 4,46 63,6888
13.00 31,18 13,5 0,642 8,667 14,28 4,42 63,1176
14.00 30,1 13,46 0,46 6,1916 14,08 2,66 37,4528
15.00 28,6 13,48 0454 611992 14,08 2,52 35,4816
16.00 25,06 13,46 0,436 5,86856 13,8 2,06 28,428
17.00 22,3 13,28 0,436 5,79008 13,52 1,44 19,4688

Berdasarkan data hasil penelitian pada tabel 4.3 tersebut diperoleh grafik
perbandingan terhadap nilai arus dan tegangan serta daya keluaran (output) yang
mampu dihasilkan oleh solar charge controller PWM dan MPPT yang dapat
dilihat pada gambar 4.5 dan 4.6. Data hasil penelitian pada tabel 4.3 yang telah di
representasikan pada gambar 4.5 dan 4.6, menunjukkan perbandingan terhadap
nilai arus dan tegangan serta daya keluaran (output) yang sangat besar. Terlihat
bahwa solar charge controller PWM hanya mampu menghasilkan arus dan daya

keluaran (output) maksimum sebesar 0,752A dan 10,13 Watt yang terjadi pada



65

pukul 12.00. Pada waktu yang sama solar charge controller MPPT mampu

menghasilkan arus keluaran (output) maksimum yang lebih besar yakni 4,46 A

dan 63,68 Watt.
== Arus Output PWM === Arus Output MPPT
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Nilai Suhu°C Terhadap Waktu

Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Arus Dan Tegangan Keluaran (Output)
Yang Dihasilkan Solar Charge Controller PWM Dan MPPT Pada
PLTS Saat Pengujian Rangkaian Paralel Panel surya (Solar Cell)
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Gambar 4.6  Grafik Perbandingan Daya Keluaran (Output) Yang Dihasilkan
Solar charge controller PWM Dan MPPT Pada PLTS Saat
Pengujian Rangkaian Paralel Panel Surya

4.2 Analisa Perbandingan Lama Waktu Yang Diperlukan Oleh Solar Charge
Controller PWM Dan MPPT Untuk Melakukan Pengisian Daya Pada
Baterai (Accu)

Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya, dimana nilai daya masukan (input)
dan daya keluaran (output) telah didapatkan, maka berikut ini merupakan data
hasil penelitian efisiensi daya yang dihasilkan oleh solar charge controller PWM

dan MPPT.

4.2.1 Perbandingan Lama Waktu Yang Diperlukan Oleh Solar Charge
Controller PWM Dan MPPT Untuk Melakukan Pengisian Daya Pada
Baterai (Accu) PLTB
Data hasil penelitian berikut, merupakan data yang diperoleh dari hasil

perhitungan menggunakan persamaan 2.14. Data-data berikut merupakan data
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rata-rata tiap jam yang didapat selama 5 hari penelitian. Adapun data hasil
penelitian ini adalah sebagai berikut :
Tabel 4.4 Data Hasil Penelitian Lama Waktu Yang Diperlukan Oleh Solar

Charge Controller PWM Dan MPPT Untuk Melakukan Pengisian
Daya Pada Baterai (Accu) PLTB

Solar Charge Controller PWM Solar Charge Controller MPPT

oS Asowou CLAUEURT,  Asoupu LTI,
(Ah) (Accu) (Jam) (Accu) (Jam)
09.00 20 0,358 55,86592179 1,02 19,60784314
10.00 20 0,424 47,16981132 1,2 16,66666667
11.00 20 0,526 38,02281369 1,42 14,08450704
12.00 20 0,56 35,71428571 1,46 13,69863014
13.00 20 0,534 37,45318352 1,4 14,28571429
14.00 20 0,546 36,63003663 15 13,33333333
15.00 20 0,544 36,76470588 1,46 13,69863014
16.00 20 0,442 45,24886878 1,28 15,625

17.00 20 0,424 47,16981132 1,24 16,12903226
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Berdasarkan data hasil penelitian pada tabel 4.4, diperoleh grafik
perbandingan terhadap lama waktu yang diperlukan oleh solar charge controller
PWM dan MPPT untuk melakukan pengisian daya pada baterai (accu) yang

ditunjukkan pada gambar 4.7 berikut :
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Gambar 4.7  Grafik Perbandingan Lama Waktu Yang Diperlukan Solar charge
controller PWM Dan MPPT Untuk Melakukan Pengisian Daya
Baterai (Accu) Pada PLTB

Berdasarkan data hasil penelitian yang telah direpresentasikan pada gambar
4.7 diatas, terlihat perbandingan yang begitu besar terhadap waktu yang
diperlukan oleh solar charge controller PWM dan MPPT untuk melakukan
pengisian daya kedalam baterai (accu). Terlihat bahwa solar charge controller
MPPT mampu melakukan pengisian daya pada baterai (accu) lebih cepat

dibandingkan solar charge controller PWM.
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4.2.2 Perbandingan Lama Waktu Yang Diperlukan Oleh Solar Charge
Controller PWM Dan MPPT Untuk Melakukan Pengisian Daya Pada
Baterai (Accu) PLTS
Data hasil penelitian berikut, merupakan data yang diperoleh dari hasil

pengamatan dan perhitungan menggunakan persamaan 2.14. Data-data berikut

merupakan data rata-rata tiap jam yang didapat selama 5 hari penelitian. Adapun

data hasil penelitian ini adalah sebagai berikut :

A. Hasil Pengujian Pada Rangkaian Seri Panel surya (Solar Cell)

Tabel 4.5 Data Hasil Penelitian Lama Waktu Yang Diperlukan Oleh Solar
Charge Controller PWM Dan MPPT Untuk Melakukan Pengisian
Daya Pada Baterai (Accu) PLTS Pada Rangkaian Seri

Solar Charge Controller PWM Solar Charge Controller MPPT

Kapasitas Waktu Waktu
pasite Arus Output  Pengisian Daya Arus Output Pengisian Daya
Jam Baterai . g
(Ah) (lout) Pada Baterai (Tout) Pada Baterai
(Accu) (Jam) (Accu) (Jam)
09.00 20 0,376 53,19148936 1,48 13,51351351
10.00 20 0,384 52,08333333 1,84 10,86956522
11.00 20 0,388 51,54639175 2,64 7,575757576
12.00 20 0,906 22,07505519 4 5
13.00 20 0,75 26,66666667 2,74 7,299270073
14.00 20 0,626 31,94888179 2,72 7,352941176
15.00 20 0,56 35,71428571 2,44 8,196721311
16.00 20 0,554 36,10108303 18 11,11111111
17.00 20 0,464 43,10344828 1,72 11,62790698

Berdasarkan data hasil penelitian pada tabel 4.5 tersebut dihasilkan grafik
perbandingan terhadap lama waktu yang diperlukan solar charge controller PWM
dan MPPT untuk melakukan pengisian daya lisrik pada baterai (accu) yang

diperlihatkan pada gambar 4.8 berikut ini :
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Gambar 4.8  Grafik Perbandingan Lama Waktu Yang Diperlukan Solar charge
controller PWM Dan MPPT Untuk Melakukan Pengisian Daya
Baterai (Accu) Pada PLTS Saat Pengujian Rangkaian Seri Panel
surya (Solar Cell)

B. Hasil Pengujian Pada Rangkaian Paralel Panel surya (Solar Cell)

Data hasil pengujian atau penelitian pada rangkaian paralel panel surya (solar
cell) dapat dilihat pada tabel 4.6 berikut :
Tabel 4.6 Data Hasil Penelitian Lama Waktu Yang Diperlukan Oleh Solar

Charge Controller PWM Dan MPPT Untuk Melakukan Pengisian
Daya Pada Baterai (Accu) PLTS Pada Rangkaian Paralel

Solar Charge Controller PWM Solar Charge Controller MPPT

Kapasitas Waktu Waktu

] pasttas A rys Output  Pengisian Daya Arus Output Pengisian Daya
am Baterai . f
(Ah) (lout) Pada Baterai (Tout) Pada Baterai
(Accu) (Jam) (Accu) (Jam)
09.00 20 0,266 75,18796992 1,92 10,41666667
10.00 20 0,432 46,2962963 2,3 8,695652174
11.00 20 0,482 41,49377593 2,64 7,575757576
12.00 20 0,752 26,59574468 4,46 4,484304933
13.00 20 0,642 31,15264798 4,42 4,524886878
14.00 20 0,46 43,47826087 2,66 7,518796992
15.00 20 0,454 44,05286344 2,52 7,936507937

16.00 20 0,436 45,87155963 2,06 9,708737864
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17.00 20 0,436 45,87155963 1,44 13,88888889

Berdasarkan data hasil penelitian pada tabel 4.6 tersebut dihasilkan grafik
perbandingan terhadap lama waktu yang diperlukan solar charge controller PWM
dan MPPT untuk melakukan pengisian daya lisrik pada baterai (accu) yang

diperlihatkan pada gambar 4.9 berikut ini :
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Gambar 4.9 Grafik Perbandingan Daya Keluaran (Output) Yang Dihasilkan
Oleh Solar charge controller PWM Dan MPPT Pada PLTS Saat
Pengujian Rangkaian Paralel Panel surya (Solar Cell)



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan pada bab-bab sebelumnya

maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1.

Percobaan yang dilakukan pada PLTB memperlihatkan bahwa solar charge
controller PWM mampu menghasilkan nilai arus dan tegangan serta daya
keluaran (output) maksimum sebesar 0,56 Ampere, 13,54 Volt dan 7,56 Watt.
Sementara itu solar charge controller MPPT mampu menghasilkan nilai arus
dan tegangan serta daya keluaran (output) maksimum sebesar 1,5Ampere,
14,48 Volt dan 21,11 Watt. Selanjutnya percobaan yang dilakukan pada
PLTS dengan rangkaian seri memperlihatkan bahwa charge controller PWM
mampu menghasilkan nilai arus dan tegangan serta daya keluaran (output)
maksimum sebesar 0,906 Ampere, 13,62 Volt, dan 12,33 Watt. Sementara itu
solar charge controller MPPT mampu menghasilkan nilai arus dan tegangan
serta daya keluaran (output) maksimum sebesar 4 Ampere, 14,26 Volt, dan
57,04 Watt. Kemudian percobaan yang dilakukan pada PLTS dengan
rangkaian paralel memperlihatkan bahwa charge controller PWM mampu
menghasilkan nilai arus dan tegangan serta daya keluaran (output) maksimum
sebesar 0,752 Ampere, 13,5 Volt dan 10,13 Watt. Sementara itu solar charge
controller MPPT mampu menghasilkan nilai arus dan tegangan serta daya
keluaran (output) maksimum sebesar 4,46 Ampere, 14,28 Volt dan 63,68

Watt.

72
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Percobaan yang dilakukan pada PLTB memperlihatkan bahwa solar charge
controller PWM pada arus keluaran (output) maksimum yang bernilai 0,56
Ampere, dapat melakukan pengisian daya pada baterai (accu) dengan
kapasitas 20 Ah selama 35,7 Jam. Sementara itu solar charge controller
MPPT pada arus keluaran (output) maksimum yang bernilai 1,5Ampere,
dapat melakukan pengisian daya pada baterai (accu) dengan kapasitas 20 Ah
selama 13,3 Jam. Selanjutnya percobaan yang dilakukan pada PLTS dengan
rangkaian seri memperlihatkan bahwa solar charge controller PWM pada
arus keluaran (output) maksimum yang bernilai 0,906 Ampere, dapat
melakukan pengisian daya pada baterai (accu) dengan kapasitas 20 Ah
selama 22.07 Jam. Sementara itu solar charge controller MPPT pada arus
keluaran (output) maksimum yang bernilai 4 Ampere, dapat melakukan
pengisian daya pada baterai (accu) dengan kapasitas 20 Ah selama 5 Jam.
Kemudian percobaan yang dilakukan pada PLTS dengan rangkaian paralel
memperlihatkan bahwa solar charge controller PWM pada arus keluaran
(output) maksimum yang bernilai 0,752 Ampere, dapat melakukan pengisian
daya pada baterai (accu) dengan kapasitas 20 Ah selama 26,59 Jam.
Sementara itu solar charge controller MPPT pada arus keluaran (output)
maksimum yang bernilai 4,46 Ampere, dapat melakukan pengisian daya pada

baterai (accu) dengan kapasitas 20 Ah selama 4,48 Jam.
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5.2 Saran

1.

Pada pembangunan pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) dan pembangkit
listrik tenaga surya (PLTS) menggunakan sistem off-grid pada daerah-daerah
atau pedesaan terpencil dan terisolir sangat dianjurkan untuk menggunakan
solar charge controller MPPT. Karena solar charge controller MPPT
memiliki sistem kerja yang jauh lebih baik dibandingkan solar charge
controller PWM.

Pada penggunaan solar charge controller MPPT pada panel surya (solar cell)
dianjurkan untuk menggunakan rangkaian seri pada panel surya (solar cell)
untuk menghasilkan nilai tegangan yang tinggi. Dan selanjutnya kelebihan
tegangan yang dihasilkan oleh panel surya (solar cell) dapat diubah oleh
solar charge controller MPPT untuk menghasilkan arus charging yang
tinggi.

Penulis berharap agar penelitian ini dapat memunculkan ide penelitian yang
lain terkait untuk mengatasi permasalahan akan fluktuasi cuaca yang terjadi
yang menyebabkan berkurangnya nilai arus maupun tegangan yang dapat
dibangkitkan atau dihasilkan generator dc maupun panel surya (solar cell).
Penulis sangat mengharapkan kritik beserta saran yang membangun guna

memperbaiki dan menyempurnakan tulisan ini dimasa mendatang.
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Lampiran 1

Data Penelitian Harian Pengujian Solar charge controller PWM Dan MPPT
Pada Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB)



Data Penelitian Harian Pengujian Solar charge controller PWM Pada Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB)

Pengujian-1 Pengujian-2 Pengujian-3
Jam Kecepatan | Tegangan Arus Teg. Arus. Kecepatan | Tegangan Arus Teg. Arus. Kecepatan | Tegangan Arus Teg. Arus.
Angin Generator | Generator cc cc Angin Generator | Generator cC cC Angin Generator | Generator cc cc
(m/s) (Vgen) (Igen) (Vee) (lcc) (m/s) (Vgen) (lgen) (Vcee) (Icc) (m/s) (Vgen) (lgen) (Vce) (Icc)

09.00 | 0,84 14,5 0,32 13,3 | 0,32 0,89 14,8 0,39 135 | 0,39 0,87 147 0,38 135 | 0,38

10.00 1,57 15,8 0,45 13,7 0,45 0,87 14,7 0,38 13,5 0,38 15 15.2 0,43 13,6 0,43
11.00 2,4 16,5 0,58 13,4 0,58 1,57 15,8 0,45 13,3 0,45 1,55 15,6 0,44 13,5 0,44
12.00 2,4 16,5 0,58 13,2 0,58 2,43 16,6 0,59 13,6 0,59 2,44 16,8 0,59 13,7 0,59
13.00 2,52 16,6 0,59 13,5 0,59 2,55 16,63 0,59 13,6 0,59 1,59 15,9 0,45 13,4 0,45
14.00 2,56 16,9 0,59 136 | 0,59 2,54 16,7 0,59 13,5 | 0,59 2 16 0,5 13,3 0,5
15.00 2,32 16,4 0,57 13,6 0,57 2,3 16,4 0,57 13,5 0,57 2,4 16,5 0,58 13,3 0,58
16.00 1,59 15,9 0,45 13,3 0,45 1,56 15,8 0,44 13,3 0,44 1,57 15,8 44 13,4 0,44
17.00 1,55 15,5 0,44 13,3 0,44 1,57 15,8 0,45 13,3 0,45 1,51 15,2 0,41 13,4 0,41
Pengujian-4 Pengujian-5 Nilai Rata-Rata Tiap Jam
Jam Kecepatan | Tegangan Arus Teg. Arus. Kecepatan | Tegangan Arus Teg. Arus. Kecepatan | Tegangan Arus Teg. Arus.
Angin Generator | Generator CcC CcC Angin Generator Generator CcC CcC Angin Generator Generator CcC CcC
(m/s) (Vgen) (1gen) (Vee) (lcc) (m/s) (Vgen) (lgen) (Vcee) (Icc) (m/s) (Vgen) (lgen) (Vce) (Icc)

09.00 | 0,85 14,6 0,36 13,5 | 0,36 0,83 14,3 0,34 133 | 0,34 0,856 14,58 0,358 | 13,42 | 0,358

10.00 1,5 15,2 0,43 13,5 | 0,43 15 15,2 0,43 13,4 | 0,43 1,388 15,225 | 0,424 | 13,54 | 0,424
11.00 2,41 16,5 0,58 135 | 0,58 2,4 16,5 0,58 13,6 | 0,58 2,066 16,18 0,526 | 13,46 | 0,526
12.00 1,58 159 0,45 13,5 | 0,45 2,6 16.9 0,59 135 | 0,59 2,29 16,45 0,56 13,5 | 0,56

13.00 1,59 15,9 0,45 13,3 | 0,45 2,54 16,7 0,59 13,6 | 0,59 2,158 16,346 | 0,534 | 13,48 | 0,534




14.00 2,1 16,3 0,52 135 | 0,52 2,3 16,4 0,53 13,4 | 0,53 2,3 16,46 0,546 | 13,46 | 0,546
15.00 2,1 16,3 0,56 13,6 | 0,56 1,57 15,8 0,44 134 | 0,44 2,138 16,28 0,544 | 13,48 | 0,544
16.00 1,58 15,9 0,45 13,5 | 0,45 1,52 15,3 0,43 133 | 043 1,564 15,74 9,154 | 13,36 | 0,442
17.00 1,5 15 04 13 04 1,52 15,3 0,42 13,2 | 0,42 1,53 15,36 0,424 | 13,24 | 0,424




Data Penelitian Harian Pengujian Solar Charge Controller MPPT Pada Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB)

Pengujian-1 Pengujian-2 Pengujian-3

Jam Kecepatan | Tegangan Arus Teg. Arus. Kecepatan | Tegangan Arus Teg. Arus. Kecepatan | Tegangan Arus Teg. Arus.

Angin Generator Generator CcC CcC Angin Generator Generator CcC CcC Angin Generator Generator CcC CcC

(m/s) (Vgen) (lgen) (Vcee) (Icc) (m/s) (Vgen) (lgen) (Vcee) (Icc) (m/s) (Vgen) (lgen) (Vcee) (Icc)
09.00 0,84 14,5 0,32 14,1 1 0,89 14,8 0,39 14,2 11 0,87 14,7 0,38 14,2 11
10.00 1,57 15,8 0,45 14,3 1,3 0,87 14,7 0,38 14,2 11 1,5 15.2 0,43 14,3 1,2
11.00 2,4 16,5 0,58 145 15 1,57 15,8 0,45 14,3 14 1,55 15,6 0,44 14,3 1,2
12.00 2,4 16,5 0,58 145 15 2,43 16,6 0,59 145 15 2,44 16,8 0,59 14,5 1,6
13.00 2,52 16,6 0,59 145 15 2,55 16,63 0,59 14,5 14 1,59 15,9 0,45 14,3 1,3
14.00 2,56 16,9 0,59 145 15 2,54 16,7 0,59 145 15 2 16 0,5 14,4 15
15.00 2,32 16,4 0,57 145 15 2,3 16,4 0,57 14,5 1,5 2,4 16,5 0,58 14,5 15

16.00 1,59 15,9 0,45 14,3 13 1,56 15,8 0,44 14,3 13 1,57 15,8 0,44 14,3 13

17.00 1,55 15,5 0,44 14,3 1,2 1,57 15,8 0,45 14,3 13 1,51 15,2 0,41 14,3 1,2

Pengujian-4 Pengujian-5 Nilai Rata-Rata Tiap Jam

Jam Kecepatan Tegangan Arus Teg. Arus. Kecepatan Tegangan Arus Teg. Arus. Kecepatan Tegangan Arus Teg. Arus.
Angin Generator Generator CcC CcC Angin Generator Generator CcC CcC Angin Generator Generator CcC CcC

(m/s) (Vgen) (lgen) (Vce) (Icc) (m/s) (Vgen) (lgen) (Vce) (Icc) (m/s) (Vgen) (lgen) (Vce) (Icc)
09.00 0,85 14,6 0,36 14,2 1 0,83 14,3 0,34 141 0,9 0,856 14,58 0,358 | 14,16 | 1,02
10.00 15 15,2 0,43 14,3 1,2 15 15,2 0,43 14,3 1,2 1,388 15,225 0,424 | 14,28 1,2
11.00 2,41 16,5 0,58 14,5 15 2,4 16,5 0,58 14,5 15 2,066 16,18 0,526 14,42 | 1,42
12.00 1,58 15,9 0,45 14,3 1,3 2,6 16.9 0,59 14,5 14 2,29 16,45 0,56 14,46 | 1,46

13.00 1,59 15,9 0,45 14,3 13 2,54 16,7 0,59 145 15 2,158 16,346 0,534 | 14,42 14




14.00 2,1 16,3 0,52 145 15 2,3 16,4 0,53 145 15 2,3 16,46 0,546 | 14,48 15
15.00 2,1 16,3 0,56 14,5 15 1,57 15,8 0,44 14,3 1,3 2,138 16,28 0,544 | 14,46 | 1,46
16.00 1,58 15,9 0,45 14,3 13 1,52 15,3 0,43 14,3 1,2 1,564 15,74 0,466 14,3 1,28
17.00 15 15 0,4 14,3 1,2 1,52 15,3 0,42 14,3 1,3 1,53 15,36 0,424 14,3 1,24




Lampiran 2

Data Penelitian Harian Pengujian Solar charge controller PWM Dan MPPT
Pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Menggunakan Rangkaian
Seri Modul Sel Surya (Solar Cell)



Data Penelitian Harian Charge Controller PWM Pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Pada Percobaan
Rangkaian Seri Modul Sel Surya (Solar Cell)

Pengujian-1 Pengujian-2 Pengujian-3
Jam . TS | pane T | A CC | guec TSae | pan T | A CC | gunee TS | pane o3| Ars.cc
Surya Surya (Veo) (lcc) Surya Surya (Vco) (Icc) Surya Surya (Veo) (Icc)
(Vps) (Ips) (Vp.s) (Ips)) (Vp.s) (Ips)
09.00 21,5 25,7 0,5 13,3 0,5 20 25,9 0,3 13,2 0,3 22 28,3 0,54 13,4 0,54
10.00 25 29,2 0,53 13,2 0,53 23 21,9 0,43 13,2 0,43 24 35,2 0,36 13,2 0,36
11.00 28 23,2 0,41 13,1 0,41 25 35,5 0,4 13,2 0,4 25 29,2 0,38 13,4 0,38
12.00 30,5 31,8 1,2 13,5 1,2 31 39,6 09 13,5 0,9 30 32 0,85 13,8 0,85
13.00 31,4 29,1 0,57 13,5 0,57 30,5 31,6 0,82 13,5 0,82 31 34,2 0,9 13,5 0,9
14.00 30 27 0,56 13,5 0,56 29 32,5 0,52 13,5 0,52 30,5 40 1,02 13,5 1,02
15.00 30 31,9 0,7 13,5 0,7 28 25,1 0,6 13,5 0,6 29 30,4 0,5 13,5 0,5
16.00 25,6 37 0,25 13,3 0,25 24,7 24,1 0,37 13,4 0,37 28 37,2 0,6 13,4 0,6
17.00 22,5 40,2 0,48 13,1 0,48 21,5 29,6 0,42 13,4 0,42 23 26,6 0,47 13,4 0,47
Pengujian-4 Pengujian-5 Nilai Rata-Rata Tiap Jam
san | e | e | T | amsco | oo | T | S0S | T | ancce | o | e | el | T | anscc
Surya Surya (Vee) (lcc) (Vgen) Surya (Vo) (Icc) Surya Surya (Veo) (Icc)
(Vps) (Ips) (Ips) (Vps)) (Ips)
09.00 20 26,1 0,37 13,2 0,37 21 24,4 0,17 13 0,17 20,9 26,08 0,376 | 13,22 | 0,376
10.00 20 20,8 0,31 13,3 0,31 20 32,2 0,29 13,3 0,29 22,4 27,86 0,384 | 13,24 | 0,384
11.00 25 34,5 0,39 13,3 0,39 25 27,2 0,36 13,3 0,36 25,6 29,92 0,388 | 13,26 | 0,388
12.00 29,5 34,4 0,75 13,8 0,75 33 36,7 0,83 13,5 0,83 30,8 34,9 0,906 | 13,62 | 0,906
13.00 30 31,7 0,77 13,5 0,77 33 39,2 0,69 13,5 0,69 | 31,18 | 33,16 0,75 13,5 0,75




14.00 30 37 0,55 13,5 0,55 31 29 0,48 13,5 0,48 30,1 33,1 0,626 13,5 | 0,626
15.00 28 40,9 0,5 13,3 0,5 28 32,3 0,5 13,3 0,5 28,6 32,12 0,56 13,42 | 0,56
16.00 22 39 0,82 13,6 0,82 25 26,7 0,73 13,3 0,73 25,06 32,8 0,554 13,4 | 0,554
17.00 21,5 29,2 0,5 13,2 0,5 23 34,3 0,45 13,2 0,45 22,3 31,98 0,464 | 13,26 | 0,464

Data Penelitian Harian Charge Controller MPPT Pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Pada Percobaan
Rangkaian Seri Modul Sel Surya (Solar Cell)

Pengujian-1 Pengujian-2 Pengujian-3
Tegangan Arus Tegangan Arus Tegangan Arus
T swe | || T e | T | | B2 e e | | | G|
(Vp-s) (Ips) (Vp-s) (Ip:s) (Vp.s)) (Ips)
09.00 215 36 0,6 13,7 1,4 20 35 0,6 13,6 1,4 22 37 0,6 13,2 1,4
10.00 25 35 0,5 14,3 1,7 23 37 0,6 14,3 1,3 24 38 0,6 13,2 15
11.00 28 36 1,1 13,5 3,9 25 35 1 13,7 3,2 25 30 1,2 14,2 2,9
12.00 30,5 33 1,6 14,3 4,1 31 32 15 14,2 3,7 30 37 1,3 14,2 3,3
13.00 31,4 38 1,6 14,3 2,8 30,5 38 1,5 14,3 3,1 31 37 1,3 14 3,3
14.00 30 35 1,7 14,2 3,8 29 32 1,3 14,2 1,9 30,5 33 11 14,1 34
15.00 30 40 1,1 14,3 2,7 28 37 1,2 14,3 2,6 29 36 1,3 14,3 2,5
16.00 25,6 37 1,2 14,3 2,1 247 38 1,3 13,8 2,5 28 28 0,8 13,8 1,2
17.00 22,5 35 1,2 14,3 2,1 215 36 1,1 14,2 1,7 23 37 1 14,3 15
Pengujian-4 Pengujian-5 Nilai Rata-Rata Tiap Jam
Tegangan Arus Tegangan Arus Tegangan Arus
T ewe || | e e | T | | B e e | | | G|
(Vp.s) (Ip-s) (Vp.s) (Ips) (Vp.s) (Ips)




09.00 20 32 0,5 13,7 15 21 33 04 13,7 1,7 20,9 34,6 0,54 13,58 1,48
10.00 20 36 0,6 13,3 2,7 20 27 0,5 14,3 2 22,4 34,6 0,56 13,88 1,84
11.00 25 39 1 14,3 1,7 25 34 1 14,2 15 25,6 34,8 1,06 1398 | 2,64
12.00 29,5 38 18 14,3 4,4 33 42 19 14,3 4,5 30,8 36,4 1,62 14,26 4

13.00 30 38 11 14,2 3,2 33 31 1 14,3 13 31,18 36,4 1,3 1422 | 2,74
14.00 30 41 1 14,3 3,1 31 40 0,9 14,3 1,4 30,1 36,2 1,2 1422 | 2,72
15.00 28 22 1,2 13,5 2,3 28 41 1 14,3 2,1 28,6 35,2 1,16 14,14 | 2,44
16.00 22 35 11 14,2 15 25 36 13 14,2 1,7 25,06 34,8 1,14 14,06 1,8
17.00 21,5 34 0,5 13,9 1 23 32 14 13,5 2,3 22,3 34,8 1,04 14,04 | 1,72




Lampiran 3

Data Penelitian Harian Pengujian Solar charge controller PWM Dan MPPT
Pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Menggunakan Rangkaian
Paralel Modul Sel Surya (Solar Cell)



Data Penelitian Harian Charge Controller PWM Pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Pada Percobaan

Rangkaian Paralel Modul Sel Surya (Solar Cell)

Pengujian-1 Pengujian-2 Pengujian-3
san | e | e | T ansce | e | P | P | T8 [ amsce | g | Pae | pa | T8 | amsce
Surya Surya (Vco) (lcc) Surya Surya (Veo) (Icc) Surya Surya (Vco) (Icc)

(Vp:s) (Ips) (Vps) (Ips) (Vp.s)) (Ips)
09.00 | 215 15,8 0,39 13,1 0,39 20 13,4 0,47 13,2 0,47 22 13,6 0,23 13 0,23
10.00 25 16,1 0,44 13,1 0,44 23 15,7 0,47 13,1 0,47 24 14,4 0,4 13,1 0,4
11.00 28 17,7 0,25 13,1 0,25 25 15,3 0,28 13,2 0,28 25 19,1 0,64 13,1 0,64
12.00 | 30,5 20 0,3 13,5 0,3 31 19,7 0,8 13,3 0,8 30 18,6 0,86 13,5 0,86
13.00 | 314 15,7 0,75 13,5 0,75 30,5 19,9 0,7 13,5 0,7 31 18,9 0,4 13,5 0,4
14.00 30 20,3 0,46 13,5 0,46 29 18,2 0,48 13,4 0,48 30,5 19,1 0,45 13,4 0,45
15.00 30 16,2 0,29 13,5 0,29 28 17,3 0,58 13,5 0,58 29 15,5 0,45 13,5 0,45
16.00 | 25,6 19,1 0,31 13,4 0,31 247 17,7 0,29 13,5 0,29 28 16,2 0,42 13,4 0,42
17.00 | 225 13,4 0,29 13,3 0,29 215 15,9 0,63 13,3 0,63 23 16,6 0,31 13,3 0,31

Pengujian-4 Pengujian-5 Nilai Rata-Rata Tiap Jam

sam | o] R | pae | T amsce | e | P | P | TS [ amsce | guee | Pae | pa | T2 | amsce
Surya Surya (Veo) (lcc) Surya Surya (Veo) (Icc) Surya Surya (Vo) (Icc)

(Vps) (Ips) (Vp:s) (Ip-s) (Vps) (Ip:s)
09.00 20 18,8 0,12 12,9 0,12 21 18 0,12 13,3 0,12 20,9 15,92 0,266 13,1 | 0,266
10.00 20 16,6 0,39 13,2 0,39 20 17,1 0,46 13,2 0,46 22,4 15,98 0,432 | 13,14 | 0,432
11.00 25 16,2 0,57 13,1 0,57 25 14,3 0,67 13,2 0,67 25,6 16,52 0,482 | 13,14 | 0,482




12.00 | 29,5 19,1 1,05 13,6 1,05 33 19,6 0,75 13,5 0,75 30,8 19,4 0,752 | 13,48 | 0,752
13.00 30 19,5 0,36 13,5 0,36 33 19,5 1 13,5 1 31,18 18,7 0,642 13,5 | 0,642
14.00 30 19 0,44 13,5 0,44 31 15,4 0,47 13,5 0,47 30,1 18,4 0,46 13,46 | 0,46
15.00 28 14,6 0,42 13,5 0,42 28 19 0,53 13,4 0,53 28,6 16,52 0,454 | 13,48 | 0,454
16.00 22 14,3 0,53 13,5 0,53 25 15,3 0,63 13,5 0,63 | 25,06 | 16,52 0,436 | 13,46 | 0,436
17.00 | 21,5 16 0,42 13,2 0,42 23 18,4 0,53 13,3 0,53 22,3 16,06 0,436 | 13,28 | 0,436

Data Penelitian Harian Charge Controller MPPT Pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Pada Percobaan
Rangkaian Paralel Modul Sel Surya (Solar Cell)

Pengujian-1 Pengujian-2 Pengujian-3
Tegangan Arus Tegangan Arus Tegangan Arus
TR R P B I R e e e O e R
(Vps) (Ips) (Vps) (Ips) (Vps) (Ips)
09.00 | 21,5 17 2,4 13,6 2,8 20 16 1,2 13,5 15 22 15 0,9 14,1 1,3
10.00 | 25 19 2,1 14,3 3,1 23 17 1,2 13,4 1,4 24 14 1,7 14,3 2,1
11.00 | 28 15 2,1 13,6 2,8 25 16 19 14,2 2,7 25 17 2 14,2 2,6
12.00 | 30,5 19 5 14,3 53 31 17 4,3 14,3 4,7 30 19 3,8 14,3 4,5
13.00 | 31,4 20 5 14,3 5,3 30,5 19 3,8 14,3 4,5 31 18 4,3 14,3 4,5
14.00 | 30 15 3,3 14,2 3,7 29 17 1,7 13,8 2,3 30,5 16 1,6 14,1 2,8
15.00 | 30 16 0,9 14 3,5 28 19 0,8 14 2,7 29 18 2,2 14 2,5
16.00 | 25,6 16 1,2 141 3,1 24,7 15 0,9 141 1,5 28 18 11 13,8 1,2
17.00 | 22,5 16 0,6 13,5 1 21,5 17 0,7 13,8 1,2 23 15 0,8 13,7 15
Pengujian-4 Pengujian-5 Nilai Rata-Rata Tiap Jam
L o | T [ T Tawco | g | e | fm | G [ mwce | quec | et | A | G [ Amece

Surya

Surya

(Vce)

(lcc)

Surya

Surya

(Vcee)

(Icc)

Surya

Surya

(Vcee)

(Icc)




(Vp.s) (Ips) (Vp.s) (Ips) (Vp.s) (Ips)
09.00 | 20 15 1,2 14,3 15 21 20 2,2 13,7 2,5 20,9 16,6 1,58 1384 | 1,92
10.00 | 20 16 1,4 13,8 2 20 18 1,8 14,1 2,9 22,4 16,8 1,64 13,98 2,3
11.00 | 25 18 2,2 13,8 2,7 25 20 1,8 141 2,4 25,6 17,2 2 13,98 | 2,64
12.00 | 29,5 16 3,5 14,3 4,3 33 18 3,1 14,2 3,5 30,8 17,8 3,94 14,28 | 4,46
13.00 | 30 17 3,5 14,3 4,3 33 15 3,1 14,2 3,5 31,18 17,8 3,94 14,28 | 4,42
14.00 | 30 18 1,2 14,1 2,5 31 20 1,5 14,2 2 30,1 17,2 1,86 14,08 | 2,66
15.00 | 28 15 1,4 14,1 1,8 28 17 1 14,3 2,1 28,6 17 1,26 14,08 | 2,52
16.00 | 22 19 1 13,4 15 25 15 1,4 13,6 3 25,06 16,6 1,12 13,8 2,06
17.00 | 215 14 1 13,4 2 23 18 0,8 13,2 1,5 22,3 16 0,78 13,52 | 1,44




Lampiran 4

Dokumentasi Pelaksanaan, Dan Pengujian Sistem Pada Prototype PLTB Dan
Prototype PLTS Serta Pengukuran Pada Solar Charger Controller PWM Dan

MPPT



Gambar 2 Pengukuran Dan Pengujian Sistem Sinkronisasi PLTB Dan PLTS
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Gambar 5 Hasil Pengukuran Arus Keluaran (output) Yang Dihasilkan Oleh
Solar Charger Controller MPPT
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Gambar 6 Hasil Pengukuran Arus Keluaran (output) Yang Dihasilkan Oleh
Solar Charger Controller PWM
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