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Abstrak

PUSTEKBANG mengembangkan sistem kelistrikan LSU (LAPAN Surveillance UAV)
bertenaga surya. Manajemen energi dibutuhkan untuk memenuhi dan mengatur daya yang dibutuhkan
beberapa sistem yang ada pada pesawat. Mengendalikan energi yang diterima oleh panel surya saat
pesawat terbang membutuhkan modul pengendali daya yang masuk ke dalam baterai. Hal tersebut
berguna untuk mencegah kerusakan pada baterai saat proses charging. Panel surya hanya menghasilkan
energi yang maksimum di waktu tertentu. Diperlukan modul pengendali untuk mendapatkan energi
listrik yang maksimum. Modul pengendali itu sering disebut sebagai MPPT (Maximum Power Point
Tracking). Dalam makalah ini akan dilakukan pengembangan terhadap sistem pengukuran proses
charging ke baterai Lithium polymer (Lipo) 3S dengan media MPPT. Dan menganalisa kinerja dari
MPPT yang dihitung dari nilai efisiensinya. Dari kegiatan penelitian ini telah dibangun sistem
pengukuran arus dan tegangan terhadap output divais MPPT. Analisis menunjukkan arus dan tegangan
yang masuk ke MPPT sangat berpengaruh terhadap durasi charging baterai. Perhitungan efisiensi divais
MPPT dari pengukuran yang telah dilakukan didapatkan nilai sebesar 96%.

Kata kunci: Sistem Pengukuran, MPPT, Efisiensi, Baterai

Abstract

PUSTEKBANG develops solar powered LSU (LAPAN Surveillance UAV). Energy management
is needed to meet and manage the power required of some existing systems on the aircraft. Controlling
the energy received by solar panels when an airplane requires a power control module that enters the
battery. It is useful to prevent damage to the battery during charging process. Solar panels produce
only the maximum energy at any given time. Control module is required to obtain maximum electrical
energy. The controller module is often referred to as MPPT (maximum Power Point Tracking). In this
paper we will develop the measurement system of charging process to Lithium Polymer (Lipo) 3S
battery with MPPT media. And analyze the performance of MPPT which is calculated from its efficiency
value. From this research activity has been built current and voltage measurement system to output of
MPPT device. Analysis shows the current and voltage coming into MPPT very influential to the
duration of battery charging. Calculation of MPPT device efficiency from measurement has been done
got value equal to 96%.
Keyword: Measurement system, MPPT, Efficiency and Battery.

1. PENDAHULUAN

Terbang dalam waktu yang lama merupakan salah satu tujuan pesawat tanpa awak untuk
melakukan adaptasi yang baik dalam menjalankan misi. Terbang yang lama mempunyai batasan sumber
energi [1]. Pusat Teknologi Penerbangan (PUSTEKBANG) LAPAN telah mengembangkan beberapa
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seri pesawat tanpa awak (Unmanned Aircraft Vehicle) yang disebut dengan LAPAN Surveillance UAV
(LSU). Seri LSU tertentu dikembangkan untuk misi - misi yang berbeda. Salah satu seri pesawat yang
dikembangkan adalah LSU-03 (lihat Gambar 1), yang digunakan sebagai wahana pengembangan dalam
melakukan surveillance di permukaan laut Indonesia. Pengembangan dari sisi komunikasi, sistem
elektrikal, struktur dan payload maupun sistem suplai energi listrik dilakukan untuk meningkatkan
peran PUSTEKBANG dalam penguasaannya di bidang teknologi [2]. Indonesia memiliki pancaran
cahaya matahari sepanjang tahun yang berpotensi besar bagi pengembangan UAV. Terutama pada
pesawat tanpa awak bertenaga surya, sehingga tujuan untuk meningkatkan lama terbang dan jangkauan
wilayah yang luas dapat dicapai. Hal inilah yang menjadi dasar LAPAN mengembangkan teknologi
konversi energi yang ramah lingkungan [3].

Manajemen energi dibutuhkan untuk memenuhi dan mengatur daya yang dibutuhkan beberapa
sistem yang ada pada pesawat. Mengendalikan energi yang diterima oleh panel surya saat pesawat
terbang membutuhkan modul pengendali daya yang masuk ke dalam baterai [4]. Hal tersebut berguna
untuk mencegah kerusakan pada baterai saat proses charging [5]. Panel surya hanya menghasilkan
energi yang maksimum di waktu tertentu. Diperlukan modul pengendali untuk mendapatkan energi
listrik yang maksimum. Modul pengendali itu sering disebut sebagai MPPT (Maximum Power Point
Tracking) [6].

Gambar 1. LAPAN Surveillance UAV-03

Dalam makalah ini akan dilakukan pengembangan terhadap sistem pengukuran proses charging
ke baterai dengan media MPPT untuk 2 kanal. Kanal pertama adalah input dari voltage generator dan
kanal kedua adalah output ke baterai Lithium polymer (Lipo) 3S. Variasi tegangan dan arus diberikan
pada MPPT untuk melihat reaksi proses charging baterai. Dilakukan analisa terhadap kinerja MPPT
yang dihitung dari nilai efisiensinya. Penelitian ini dilakukan dalam rangka pengembangan pesawat
tanpa awak bertenaga surya khususnya pada pengembangan Energy Management System (EMS).

2.1. ALGORITMA MPPT

Pelacakan titik daya maksimum (MPPT) dilakukan oleh beberapa pengendali muatan baterai dan
sebagian besar jaringan terhubung Inverter PV (Photovoltaic). Prinsipnya adalah mengatur operasi yang
sebenarnya tegangan V atau arus I dari array PV sehingga daya P yang sebenarnya mendekati nilai
optimal PMAX sedekat mungkin. (lihat Gambar 2). Untuk menghitung MPP ada dua cara yaitu metode
direct dan metode indirect. Metode direct melalui perhitungan daya yang masuk ke divais MPPT.
Meode indirect melalui perhitungan radiasi, temperatur, arus short atau open Circuit voltage dari
referensi sel surya yang diberikan [7]. Dalam perhitungan penelitian ini, kami menggunakan metode
direct, dimana mengacu pada data daya (arus dan tegangan) yang mengalir masuk ke divais MPPT
sebagai data pada perhitungan.
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Gambar 2. Prinsip MPPT [7]
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Perilaku MPPT adalah power (irradiance level) dipengaruhi oleh: tegangan, tidak tentunya cuaca
(berawan), teknologi PV dan kebutuhan baterai. Salah satu yang menjadi faktor dalam performansi
MPPT adalah nilai efisiensinya [7]. Nilai efisiensi dari MPPT dapat dilihat pada Persamaan 1[7,12,13].

_ Pin
NMmppT = 5 (1)
out
dimana m adalah efisiensi MPPT. Pin adalah daya yang masuk dari Voltage generator ke MPPT,
sedangkan Pout adalah daya yang terukur dari MPPT ke baterai.

2.2. SISTEM PENGUKURAN MPPT

Sistem pengukuran kinerja modul MPPT diilutrasikan pada Gambar 3. Parameter yang di ukur
adalah arus dan tegangan yang keluar dari Voltage generator dan MPPT. Data akan diukur oleh sensor
arus dan sensor tegangan. Selama proses pengisian baterai berlangsung, data diolah oleh data akuisisi
dan melalui proses recording.

Sensor Arus dan Tegangan
Dan rekam data

Voltage generator > MPPT —» > Baterai Lipo 3S

Gambar 3. Ilustrasi Sistem pengukuran kinerja modul MPPT

Divais yang mengintegrasi sistem pengukuran dijelaskan pada subbab 2.2.1 hingga subbab 2.2.5
di bawah ini.

2.2.1. Divais MPPT

MPPT terdiri dari 2 kanal. Kanal 1 menerima input tegangan dari panel surya sebesar 12 sampai
dengan 34 volt. Dalam uji lab, kami menggunakan divais Volatge generator sebagai simulator pemberi
tegangan pada modul MPPT. Kanal kedua mengeluarkan tegangan ke baterai Lipo 3S. Divais MPPT
melakukan scanning setiap 30-60 detik terhadap tegangan yang masuk dari panel surya dalam hal ini
adalah Voltage generator. Dan hanya memberikan output tegangan di maksimum 12,5 Volt.

2.2.2. Voltage generator

Voltage generator sebagai simulator panel surya (lihat Gambar 4). Nilai tegangan dan arus yang
diberikan akan muncul pada layar display no 1. Output yang keluar Voltage generator akan muncul di
sebelah kanan untuk nilai tegangan dan arus dikolom kiri seperti yang ditunjukkan pada nomor 2.
Fungsi tombol 4, 6,7, 8 dan 9 untuk mengaktivasi dan mengkonfigurasi output arus dan tegangan. Kanal
pada nomor 5 terhubungkan dengan kanal input MPPT [8].
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Gambar 4. Voltage generator

2.2.3. Baterai Lithium Polimer 3S

Baterai yang digunakan dalam eksperimen ini adalah baterai Lipo 3S. Simbol S menunjukkan
paket baterai dengan besar tegangan sebesar 3,7 volt/paket. Sehingga input dan output baterai di
tegangan maksimum 12 volt. Baterai ini dapat di isi ulang (rechargeable). Terdiri dari bahan lithium
dan elektrolit polimer padat. Merupakan jenis baterai yang relatif aman dari terbakar dan ketidakstabilan

[9].
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2.2.4. Subsistem data akuisisi dan perekam data

Arduine Uno
Module

OpenlLog “oltage Sensor

Gambar 5. Skema integrasi subsistem data akuisisi dan perekam data

Subsistem data akuisisi pada pengembangan ini menggunakan Arduino Uno. Arduino Uno adalah
mikrokontroler berbasis ATMega328. Program ditulis dalam IDE (Integrated Development
Environment) untuk mengolah waktu cuplik dan melakukan perekaman data. Pada Sistem data akuisisi
memerlukan suatu media menyimpan data hasil pengukuran. Media penyimpan yang digunakan adalah
modul openlog. Modul ini menggunakan kartu micro SD sebagai penyimpan data. Pada saat data
akuisisi aktif data output akan disimpan dalam Logger/media penyimpan data. Diperlukan sumber
pewaktu/RTC yang digunakan sebagai sumber pewaktu. Modul RTC adalah modul DS3231. Modul ini
menggunakan interface 12C dengan kecepatan mencapai 400 kHz untuk jalur komunikasi datanya.
Dengan adanya sumber pewaktu ini maka waktu pengambilan dan penyimpanan data akan dapat
diketahui. [10]

2.2.5. Sensor

Terdapat 2 sensor yang digunakan pada sistem pengukuran kinerja MPPT ini. Pertama adalah
sensor arus. Sensor arus yang digunakan adalah ACS75B. Sensor ini merupakan sensor arus linier
dengan tipe hall efect. Vcc yang digunakan adalah 5V maka VOUT akan mengeluarkan tegangan
sebesar 2,5V. Sensor kedua adalah sensor tegangan. Sensor tegangan ini menggunakan modul 3DR
power. Modul ini terdiri dari sensor arus dan tegangan, namun dalam perancangan ini yang digunakan
sensor tegangan. [10]

3. METODOLOGI PENGUJIAN MPPT

Integrasi perangkat keras sistem pengukuran MPPT dapat dilihat pada Gambar 6. Pengujian fungsi
sistem dilakukan dengan memberikan input tegangan dan arus dengan variasi nilai di 14 volt sampai
dengan 20 volt. Dengan jeda kenaikan di 2 volt. Nilai variasi didasarkan dari data uji coba panel surya
pada tipe pesawat Condor. Nilai arus divariasikan antara 1 A dan 2 A, dengan asumsi nilai arus besar
saat siang cerah dan arus 1 A, saat mendung [11].

Voltage generator

Sensor tegangan

Sensor arus

Gambar 6. Integrasi perangkat keras sistem pengukuran MPPT
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Urutan pengujian pada sistem pengukuran dapat dilihat pada Gambar 7, dimana variasi input
diberikan pada Voltage generator, nilai output arus dan tegangan yang keluar pada MPPT akan diamati
melalui layar monitor dan divalidasi dengan clamp meter. Urutan kerja pengujian dapat dilihat pada
Gambar 7. Jika terjadi perbedaan nilai yang ditunjukkan pada layar dengan clamp meter maka,
pengecekan terhadap integrasi divais sistem pengukuran dilakukan, setelah itu melakukan pengamatan
terhadap program. Akan dilakukan perbaikan terhadap perangkat keras (hardware) dan program sampai
nilai output yang ditunjukkan layar monitor dengan clamp meter sama. Dilanjutkan dengan proses
charging dan perekaman data output. Proses charging dilakukan dengan baterai yang kosong 0-1%
sampai baterai menunjukkan terisi 99% pada alat pengecekan baterai.

o

Input Voltage gen.
V:14,16,18 dan 20 volt
ii2,1A

Chek perangkat keras &
program. Perbaiki dan
edit hardware dan
program

Nilai i&V pada layar

Sama dengan nilai
diclampmeter?

Mulai charging dan
rekam data

v

(=)

Gambar 7. Metodologi pengujian dan pengukuran kinerja MPPT

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah dilakukan pengukuran data arus dan tegangan dengan variasi berbeda yang diinputkan dari
Voltage generator maka nilai data yang direkam ditunjukkan pada Gambar 8.1 a, untuk tegangan input
ke MPPT 14 volt dengan arus 2 A dan Gambar 8.1 b untuk hasil arus output MPPT.



Iptek Penerbangan dan Antariksa : Progres Litbangyasa Roket, Satelit dan Penerbangan 2018

= o o o e

m

[&] =

() snag

05

13
12,5

el - =]
~ i (o]

11,5
10,5

(A) ueFueda)

9,5

TFESET
BEOFET
LEECET
SEFDET
EESFET
TEBOLT
BCOTCT
92 ESTT
FOFETT
CTATTT
0ZB50T
ST0F0T
STEC0T
FTFO0T
chatre

0T ECE

BOOT6

LOESE

ECEESE

TESET
GEOFET
LECTET
SETVTOET
EEOFCT
TEBZCT
BZOTET
9ZZSTT
FEFETT
ZTOTIT
0E:850T
BTO0FO0T
ATZZioT
FLr00T
ZT9%6

IR =T

GO0T6

LOZSE

ECEER

Waktu

Waktu

=2A
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Gambar 8.1a Karakteristik tegangan saat charging
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Gambar 8.2b Karakteristik arus saat charging baterai

Gambar 8.2a Karakteristik tegangan saat charging
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Gambar 8.3b Karakteristik tegangan saat charging

Gambar 8.3a Karakteristik tegangan saat charging
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Gambar 8.4b Karakteristik tegangan saat charging

Gambar 8.4a Karakteristik tegangan saat charging
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Gambar 8.5b Karakteristik tegangan saat charging

Gambar 8.5a Karakteristik tegangan saat charging
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Gambar 8.6b Karakteristik tegangan saat charging

Gambar 8.6a Karakteristik tegangan saat charging

=1A

16 V dan Iin

baterai dengan Vin

in=1A

16 V dan Ii

baterai dengan Vin



Iptek Penerbangan dan Antariksa : Progres Litbangyasa Roket, Satelit dan Penerbangan 2018

13 2,3
_ 125 2,1
S 1,9
. <
a0 11,5 v
c 213
a0 11 < 11
[t 0,9
10,5 0.7
10 0,5
~NoO NS N~NONILNONINSN O oMW NN WO O A A AN NN N
eSsonadnaoaNoSaodingndo Qe oo o
O NOOLONOOOUMOOOWOLUMO VMmO W W O OO OO o O d O -0
N dd doonunands oS Q gt dnoaun oS
0000 OO OO OO N AN MOMON < < N 00O OMMOOO - ANANMOTMNDMNS < N
D T R B T O T o O B I B O | D I B I T O TR O T O B R IO |
Waktu Waktu
Gambar 8.7a Karakteristik tegangan saat charging Gambar 8.7b Karakteristik tegangan saat charging
baterai dengan Vin=18 VdanIin=1 A baterai dengan Vin=18 VdanIin=1A
13 2
S 125 15
c 12 <’
& 11,5 % 1
c ! 3
& 11 <
) 0,5
— 10,5
10 0
NOMO O don mommmonmonononom NN OO OHTOMHOMNOH MO MNOHO N MHOMNMmMmMnm
NI dnNdoNnN I ONd QS NNddoSddIdY g g S d
O N O A AN MM TN ON0O0 O O LCOUVoOouoOoMnNnNInMngTnonmAaANN—d—A OO
gednadaounadnndnndnQ TeasgseageaTeNgeaNT
O - d =d N AN AN OO NS DN O O =1 N AN AN OO NEE T INDWNWNO
R T I B IO R IO R B O o A O O R IO B | L B o B R B TR IO R R B O B R O IR I IO |
Waktu Waktu
Gambar 8.8a Karakteristik tegangan saat charging Gambar 8.8b Karakteristik tegangan saat charging

baterai dengan Vin =20 VdanlIlin=1A

Dengan mengamati grafik diatas, dapat diketahui bahwa proses pengisian baterai menggunakan
metode constant current, dimana saat tegangan naik perlahan — lahan, arus cenderung konstan atau tetap
lalu menurun drastis saat baterai terisi penuh. Ketika level arus nol dan tidak dapat berkurang lagi, maka
baterai tersebut dianggap fully charged. Saat baterai telah terisi penuh, MPPT akan berhenti melalukan
charging secara otomatis, hal ini dibuktikan pada beberapa grafik tegangan vs waktu diatas, yang
membentuk garis landai setelah selesai charging. Namun, berdasarkan data yang diperoleh, bahwa
dalam kondisi ini, saat baterai telah terisi 100%, masih terdapat arus yang mengalir dari MPPT meski
dalam jumlah yang kecil, yaitu antara 0 — 0.2 A. Arus yang mengalir ini, tentu akan sedikit demi sedikit
merusak baterai karena overcharging.

Berdasarkan data pengukuran yang ditampilkan pada grafik diatas, data pengujian terbagi ke dalam
pengujian dengan arus 2 A dan 1 A. Pengujian ini didasarkan pada respon sel surya saat kondisi cuaca
terik dan mendung. Perubahan parameter tegangan masukan dan arus masukan mengakibatkan
perbedaan waktu pengisian baterai. Pada Gambar 8.1, waktu yang dibutuhkan untuk mengisi baterai
8000mAh 3 sel adalah 3 jam dengan tegangan masukan sebesar 14 V dan arus 2 A. Sedangkan hanya
dibutuhkan waktu 2 jam jika tegangan masukan sebesar 20 V dengan arus tetap, yaitu 2 A, lihat Gambar
8.6. Begitu juga saat arus masukan 1 A (asumsi saat cuaca mendung), dengan menetapkan tegangan
masukan sebesar 14 V, waktu yang dibutuhkan untuk charging ialah 6 jam. Berbeda halnya saat
tegangan masukan 20 V, waktu charging lebih cepat, yaitu selama 4 jam. Dengan demikian, dapat
diketahui bahwa semakin besar tegangan masukan maka semakin cepat pula waktu charging. Dari
keempat variasi tegangan yang diuji, perbandingan waktu charging saat panas terik rata — rata dua kali
lebih cepat dibandingkan saat mendung. Misalnya saat tegangan 16 V, waktu charging sebesar 5.5 jam

baterai dengan Vin =20 VdanIlin=1A



Iptek Penerbangan dan Antariksa : Progres Litbangyasa Roket, Satelit dan Penerbangan 2018

dengan arus 1 A (mendung), lihat Gambar 8.8, sedangkan waktu charging hanya 2.5 jam jika dengan
arus 2 A (cuaca terik), lihat Gambar 8.4.

Tegangan masukan yang bervariasi, yaitu 14 V, 16 V, 18 V, dan 20 V dengan arus tetap sebesar 2
A menghasilkan arus keluaran MPPT yang berbeda — beda menyesuaikan total daya. Sebagai contoh,
tegangan masukan 18 V dan arus 2 A menghasilkan daya yang masuk ke MPPT sebesar 36 Watt.
Sementara itu, tercatat bahwa daya yang keluar dari MPPT saat kondisi awal charging adalah 33.37
Watt, dimana Vout = 10.43 V dan Iout = 3.21 A. Selisih yang muncul dari daya masukan dan daya
keluaran ini dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya adalah efisiensi MPPT dan sensitivitas
sensor a rus. Dengan menggunakan formula efisiensi MPPT yang ada dalam paper [7], diperoleh nilai
rata — rata efisiensi MPPT adalah 96%. Nilai tersebut diperoleh berdasarkan data pengukuran tegangan
dan arus yang masuk ke MPPT. Nilai efisiensi pengukuran lebih rendah dari data spesifikasi MPPT, hal
ini disebabkan, karena data variasi tegangan kami ambil dari pengukuran panel surya pada tipe pesawat
Condor. Luasan panel dan integrasi panel sangat berpengaruh pada efisieni MPPT. Sehingga nilai
MPPT yang terukur lebih rendah dari MPPT data spesifikasi MPPT sebesar 98%. Namun nilai yang
terukur sudah cukup signifikan untuk digunakan pada sistem elektrik LSU-03 bertenaga surya.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Telah dibangun sistem pengukuran arus dan tegangan output divais MPPT. Pengukuran performa
MPPT yang dilakukan dengan cara mengisi baterai 8000 mAh 3 sel menghasilkan beberapa
karakteristik, diantaranya arus dan tegangan yang masuk ke MPPT sangat berpengaruh terhadap durasi
charging baterai. Semakin besar tegangan dan arus yang masuk ke MPPT maka baterai akan semakin
cepat penuh. Pengisian baterai dengan arus 2 A (asumsi saat cahaya terik) akan lebih cepat dua kali
dibanding pengisian dengan arus 1 A (asumsi saat mendung). Berdasarkan data pengukuran,
perhitungan efisiensi divais MPPT adalah 96%. Nilai tersebut cukup signifikan untuk menetapkan
divais MPPT ini menjadi bagian dari desain sistem elektrikal LSU-03 bertenaga surya.
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