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ABTSRAK.

Inverter pada pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) on grid kapasitas kecil adalah smart
micro inverter (SMI). SMI mensinkronkan daya yang dihasilkan oleh PLTS ke grid apabila
syarat sinkronnya terpenuhi. Penelitian ini meneliti SMI kapasitas 500 Watt pada PLTS 600
Wp on grid. Spesifikasi kerja SMI yaitu input tegangan DC antara 18-50 Volt dan output
tegangan AC antara 180-280 Volt. SMI akan start pada input tegangan 24 Volt DC. Apabila
sudah start, SMI akan bekerja pada rentang tegangan antara 18 — 39 Volt DC. Diluar rentang
tegangan DC tersebut kerja SMI tidak stabil dan dapat merusak SMI. Untuk menjaga input
tegangan DC pada rentang tegangan kerjanya, sistem proteksi tegangan untuk SMI dibangun
dengan komponen-komponen seperti mikrokontroler ATmega328, sensor tegangan, real time
clock, rele dan SDCard. Sensor tegangan untuk mendeteksi tegangan DC panel surya. Real time
clock untuk mendapatkan data waktu operasi proteksi. Rele untuk memutus SMI dari panel
surya. SDCard untuk menyimpan data waktu operasi proteksi dan input tegangan DC pada SMI
saat proteksi bekerja. Proteksi SMI didesain dengan sistem kerja yaitu range waktu kerja dari
pukul 06.00 - 18.00 WITA dan tegangan DC yang diterima SMI lebih besar dari 25 V. Hasil
penelitian menunjukkan sistem proteksi dapat bekerja melindungi SMI dengan dua syarat
tersebut. Berdasarkan data yang tercatat di SDCard selama 10 hari diperoleh waktu sinkron
SMI ke grid antara pukul 06.30 - 08.35 WITA dengan tegangan sinkron antara 33,40 - 38,04 V
DC. SMI keluar dari grid antara pukul 17.59 - 18.00 WITA dengan tegangan antara 13,84 -
32,86 VDC.
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1. PENDAHULUAN

Pembangkit energi listrik tenaga surya (PLTS) merupakan salah satu pembangkit
energi listrik yang berkembang pada saat ini. Hal tersebut karena ketersediaan energi
surya di Indonesia sangat berlimpah. Berdasarkan data dari kementerian energi dan
sumber daya mineral (ESDM), potensi energi surya untuk energi listrik sebesar 207
GW (Ministry Of Energy and Mineral Resources Indonesia, 2021). Untuk mempercepat
pemanfaatan energi surya sebagai energi listrik, kementerian ESDM menerbitkan
regulasi pembangunan PLTS atap yang terhubung ke jaringan tenaga listrik yaitu
permen ESDM nomor 26 tahun 2021 dan revisi terbaru 2023. Permen tersebut
mengatur PLTS atap on grid yang dibangun oleh masyarakat dengan ketentuan,
pelanggan listrik dapat memasang PLTS atap on grid dengan mempertimbangkan
kapasitas jaringan dan besar kapasitas yang diizinkan berdasarkan kuota. Kelebihan
produksi PLTS on grid yang masuk ke jaringan listrik tidak dibayarkan, tetapi akan
dipertimbangkan mendapatkan insentif harga karbon.

Komponen penting pada sistem PLTS on grid adalah inverter. Inverter
mengkonversi tegangan DC yang dihasilkan panel surya menjadi tegangan AC. Inverter
pada PLTS on grid memiliki sistem yang memungkinkan tegangan AC yang dihasilkan
dapat masuk ke jaringan listrik. Syarat tegangan AC inverter masuk ke jaringan listrik
untuk bersama-sama melayani beban adalah magnitude tegangan dan frekuensi dari

Mataram, 16 November 2023 | 1



Prosiding SAINTEK E-ISSN: 2774-8057
LPPM Unzversitas Mataram Volume 6 Januar: 2024

output inverter harus sama dengan magnitude tegangan dan frekuensi dari jaringan
listrik. Untuk memenubhi syarat tersebut, konversi tegangan DC ke AC pada inverter
menggunakan metode switching sin Pulse Width Modulation (PWM). Switching sin
PWM membutuhkan tegangan referensi sinus yang diperoleh dari tegangan AC
jaringan listrik. Inverter juga dilengkapi dengan metode maximum power point
tracking (MPPT) untuk mendapatkan transfer daya maksimum ke jaringan. Metode
MPPT sangat berkembang menggunakan teknik offline, teknik online atau teknik hill-
climbing dan teknik kecerdasan buatan. Teknik online seperti teknik Perturb and
Observe (P&0) sudah diaplikasikan pada sistem MPPT inverter on grid. Teknik ini
menggunakan beberapa metoda untuk mendapatkan titik daya maksimum seperti
menggunakan ukuran step variabel untuk meningkatkan unjuk kerja (Mohapatra et al,,
2016) dan (Ashique et al.,, 2017), maksimisasi dari kinerja dinamik (Alik & Jusoh,
2017) dan sudah diterapkan pada sistem fisik untuk mendapatkan titik daya
maksimum pada konverter DC/DC tipe SEPIC (Saleh et al., 2017) dan pada konverter
DC/DC topologi synchronous buck (SUSANA et al.,, 2018). Teknik-teknik kecerdasan
seperti Fuzzy Logic Control (FLC), Jaringan syaraf tiruan (JST), Particle Swarm
Optimization, Genetik Algoritma dan gabungan antara FLC dan ]JST yang umumnya
disebut Adaptive Neural Fuzzy inference System (ANFIS). ANFIS sebagai MPPT dapat
memberikan perbaikan efisiensi sistem PLTS off grid (Alfian et al., 2022) dan (Revathy
et al., 2022). ANFIS pada sistem PLTS on grid pada atap berhasil disimulasikan pada
simulink MATLAB (Nrartha, Ginarsa, & Muljono, 2023) dan perbaikan efisiensi dengan
MPPT ANFIS (Nrartha, Ginarsa, Muljono, et al., 2023). Aplikasi ANFIS tersebut baru
tahap simulasi belum diimplementasikan pada sistem MPPT fisik.

PLTS on grid skala kecil membutuhkan micro inverter. Micro inverter pada PLTS
on grid skala kecil sering disebut smart micro inverter (SMI). Disebut SMI karena jenis
inverter ini sudah mempunyai output sinus dan dilengkapi dengan MPPT. Supaya
inverter tersebut beroperasi dengan stabil membutuhkan tegangan input DC tertentu
sesuai dengan spesifikasinya. Sehingga sistem proteksi tegangan untuk SMI sangat
penting supaya SMI bekerja dengan stabil (Soja et al., 2009). Sistem-sistem lain yang
membutuhkan proteksi tegangan seperti pada smart home (T. et al., 2019), pada
saluran daya (Asoh & Chia, 2022), pada sistem HVDC (Tu et al.,, 2018), dan pada sistem
integrated busbar (Manditereza, 2020). Beberapa desain proteksi tegangan diusulkan
dengan input kapasitor (Qin, 2018), dengan fungsi otomatis saklar logika (Majid et al.,
2019), dengan sistem Generic Object-Oriented Substation Event (Kamaludin et al,
2020). Proteksi tegangan pada penelitian ini diusulkan untuk melindungi SMI
kapasitas 500 Watt untuk konversi sistem PLTS 600 Wp. Sistem proteksi tegangan
yang dirancang sesuai dengan syarat operasi SMI untuk bekerja stabil dan terhindar
dari kerusakan.

. METODE
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Sistem Tenaga, Jurusan Teknik

Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Mataram. Laboratorium Sistem Tenaga
mempunyai instalasi PLTS 600 Wp on grid. Kapasitas daya PLTS 600 Wp pada iradiasi
1000 W/m? dan suhu 25°C. Untuk dapat sinkron ke grid, output PLTS dihubungkan
dengan konverter daya untuk konversi sumber DC dari PLTS ke sumber AC pada grid.
Konverter daya tersebut adalah Smart Micro Inverter (SMI). Spesifikasi teknis SMI
ditampilkan pada Tabel 1.
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Kapasitas SMI adalah 83,33% dari kapasitas Watt peak modul surya. Modul
surya 600 Wp terdiri dari 2 modul surya yang dirangkai secara paralel. Spesifikasi
modul surya ditampilkan pada Tabel 2. Sistem proteksi tegangan pada SMI untuk
menjamin keamanan operasi PLTS 600 Wp on grid dibuat menggunakan komponen-

komponen yang ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 1 Spesifikasi teknis SMI

Rating Kapasitas
Daya 500 W
Tegangan input DC 18-50V
Tegangan output AC 120/240V
Frekuensi 50/60 Hz
auto
Range MPPT 24-40V
Vmp 30-39V
Voc 38-46V
SMI start 24V
SMI unstable operation <18V
Sumber: name plate SMI
Tabel 2 Spesifikasi panel surya 300 Wp
Rating Kapasitas
Daya Maksimum (Pmax) 300 W
Arus pada daya maksimum (Imp) 8,77 A
Tegangan pada daya maksimum 3420V
(Vimp)
Arus hubung singkat (Isc) 9,38A
Tegangan hubung terbuka (Voc) 41,04V
Tipe panel Hmeanocrystalli

STC pada 1000 W/m2, 25°C, AM 1,5

Sumber: name plate panel surya

Tabel 3 Komponen-komponen sistem proteksi tegangan SMI

komponen Tipe/nama

Mikrokontroler Arduino Nano (ATmega328)

Sensor tegangan DC Rangkaian pembagi tegangan: resistor, kapasitor & dioda zener
Rele 5V Single-Channel Relay Module

Real time clock DS 3231

Modul SDCard Micro SDCard Reader/Writer Module (MSCM)

SDCard SanDisk Ultra 4 GB Micro SD

Langkah-langkah pembuatan, pengujian dan operasi sistem proteksi tegangan pada

SMI ditunjukkan pada diagram alir Gambar 1.

Kalibrasi sensor tegangan dengan cara mengatur pengukuran sensor sesuai
dengan penunjukan alat ukur tegangan standar. Alat ukur tegangan standar yang
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dijadikan sebagai referensi untuk kalibrasi sensor tegangan adalah multimeter digital
Kyoritsu KEW 1011.

&

Komponen-komponen - Y :
sistem proteksi Uji fungsi rele,
tegangan SMI Tabel 3. _ Seting RTC
Uji fungsi modul SDCard

|

Membuat sistem proteksi tegangan _
(hardware & software) Tidak
|<
v

Kalibrasi sensor Ya
tegangan

Analisis operasi sistem proteksi tegangan SMI
pada PLTS 600 Wp on grid

|

Hasil pengukuran
tegangan valid?

Menarik kesimpulan
dan dokumentasi hasil

Selesai

Gambar 1 Diagram alir perancangan dan operasi sistem proteksi tegangan SMI

HASIL DAN PEMBAHASAN
Rangkaian sistem proteksi tegangan SMI ditunjukkan pada Gambar 2. Masing-

masing komponen terhubung dengan mikrokontroler Arduino Nano (ATmega328).
Sensor tegangan mendeteksi tegangan terminal SMI dan mengirim informasi tegangan
tersebut ke pin Analog to Digital Converter 0 (AO) Arduino Nano. Real Time Clock
(RTC) DS3231 terhubung dengan Arduino Nano menggunakan komunikasi serial dua
arah, yaitu Inter Integrated Circuit (I2C). Pin pada Arduino Nano untuk komunikasi
tersebut adalah pin A4 untuk Seria/ Data (SDA) dan pin A5 untuk Serial Clock (SCL).
Modul memori SDCard terhubung dengan Arduino Nano melalui komunikasi Seria/
Peripheral Interface (SPI). Pin-pin yang digunakan untuk komunikasi SPI pada
Arduino Nano adalah pin 10 untuk Chip Select (CS), pin 11 untuk Master Out Slave In
(MOSI), pin 12 untuk Master In Slave Out (MISO), dan pin 13 untuk Serial Clock (SCK).
Rele terhubung ke Arduino Nano melalui pin 4.
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Gambar 2 Rangkaian sistem proteksi tegangan SMI

Bentuk fisik sistem proteksi tegangan untuk SMI ditunjukkan pada Gambar 3.
Sistem proteksi tegangan SMI merupakan bagian dari sistem monitoring dan data
logger dari sistem PLTS on grid 600 Wp. Gambar 2 bagian A adalah Arduino Nano
sebagai mikrokontroler. Bagian B adalah rangkaian sensor tegangan DC 50 Volt.
Bagian C adalah real time clock (DS3231). Bagian D adalah rele untuk
memutus/menghubungkan output SMI dari/ke grid. Bagian E adalah modul SD Card
untuk menyimpan waktu operasi dan tegangan input SMI pada saat rele bekerja.
Bagian F adalah catu daya DC 5 Volt. Tegangan DC 5 Volt diperoleh dengan cara
menurunkan tegangan 12 V DC dari catu daya pada bagian G, menggunakan regulator
tegangan IC 7805. Catu daya DC 12 Volt juga untuk catu daya Arduino Nano.
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Gambar 3. Bentuk fisik sistem proteksi tegangan SMI

Sensor tegangan dikalibrasi dengan cara membandingkan hasil pengukuran
alat ukur referensi (Kyoritsu KEW 1011) pada input SMI dengan hasil pengukuran
sensor tegangan. Apabila hasil pengukuran tidak sama maka dilakukan tuning sensor
tegangan dengan cara mengatur resistor variabel (multi turn 102 pada Gambar 1)
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sampai diperoleh hasil pengukuran yang sama. Berdasarkan cara tuning tersebut
sampai diperoleh perbedaan pengukuran yang cukup kecil dan hasil rata-rata
perbedaan pengukuran sebesar 0,6 % (Kyoritsu KEW 1011 sebagai referensi).

Kerja rele diuji dengan memberikan input HIGH dan LOW pada rele dari pin 4
Arduino Nano. Input H/GH pada rele menyebabkan kontak NO dengan CC terhubung,
sebaliknya input LOW kontak NO dan CC terbuka. Sesuai dengan algoritma sistem
proteksi rele akan diperintah oleh Arduino Nano untuk on apabila syarat operasi SMI
terpenuhi yaitu waktu operasi dari pukul 06.00 - 18.00 WITA dan tegangan DC yang
diterima SMI lebih besar dari 25 Volt.

SDCard menyimpan data operasi sistem proteksi tegangan. Data yang disimpan
adalah waktu operasi rele dan tegangan input SMI. Library yang digunakan pada
program Arduino IDE untuk modul SDCard adalah SD.h dan SPLh. Dua library ini
memungkinkan program untuk membaca dan menulis pada SDCard. Kapasitas SDCard
adalah 4 GB.

Real time clock (DS3231) merupakan modul jam yang mempunyai akurasi
yang tinggi. Library untuk DS3231 pada program Arduino IDE adalah RTClib.h dan
Wire.h. DS3231 perlu disetting sesuai dengan waktu lokal sebelum digunakan. Setting
waktu DS3231 menggunakan waktu lokal yaitu Waktu Indonesia Bagian Tengah
(WITA).

Setelah kalibrasi tegangan, uji fungsi rele, uji fungsi modul SDCard, dan setting
DS3231, kemudian dilakukan pemantauan operasi sistem proteksi tegangan pada SMI.
Pengamatan operasi kerja sistem proteksi tegangan dilakukan selama 10 hari dari
hari/tanggal Sabtu, 12 Agustus - Senin, 21 Agustus 2023. Hasil kerja sistem proteksi
tegangan pada SMI selama 10 hari tersebut ditampilkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Operasi Sistem Proteksi Tegangan pada SMI

H Deteksi awal inverter on PLTS sinkron ke grid PLTS lepas dari grid

a Pukul Teg. Pukul Teg. Pukul Teg.

r (WITA) %) (WITA) %) (WITA) %)

i

k

e

1 6:20:18 25,00 6:37:01 33,6 18:00:00 31,82
0

2 6:31:50 25,00 8:34:07 38,0 17:59:59 13,84
4

3 6:28:58 25,00 6:47:44 34,8 18:00:00 18,19
8

4 6:26:46 25,00 6:39:09 33,4 18:00:00 30,93
0

5 6:26:08 25,00 6:46:32 33,4 18:00:00 27,77
0

6 6:22:45 25,00 6:34:46 33,5 18:00:00 32,56
0

7 6:23:21 25,00 6:34:00 33,6 18:00:00 32,36
5

8 6:21:22 25,00 6:32:23 33,8 17:59:36 12,21
0
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9 6:22:51 25,00 6:47:56 33,4 18:00:00 31,77
5
1 6:20:48 25,00 6:32:30 33,6 18:00:00 32,86
0 5

Tabel 4 menunjukkan deteksi tegangan input SMI lebih besar dari 25 Volt tidak
serta merta SMI bisa langsung sinkron ke grid. Waktu deteksi tegangan 25 Volt selama
10 hari ditunjukkan pada grafik Gambar 4.
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06:31:41
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Hari ke-

Gambar 4. Deteksi tegangan input DC 25 V pada inverter

SMI membutuhkan waktu untuk dapat sinkron ke grid. Rentang waktu SMI sinkron ke
grid dari deteksi awal tegangan yang diterima SMI > 25 Volt adalah 10 menit 39 detik
sampai dengan 2 jam 2 menit dan 17 detik, sehingga rata-rata waktu untuk sinkron
adalah 26 menit dan 6 detik. Gambar 5 menunjukkan grafik pukul sinkron SMI ke grid.
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Gambar 5. Pukul sinkron SMI ke grid hari ke-1 sampai ke-10

SMI lepas dari grid sebagian besar pada pukul 18.00 WITA, hal ini menunjukkan
periode bulan Agustus 2023 energi matahari masih cukup untuk menghasilkan daya
sampai pukul 18.00 WITA. SMI keluar dari grid bukan karena tegangan yang diterima
SMI lebih kecil dari 25 Volt tetapi karena setting waktu keluar SMI dari grid terpenuhi
yaitu pukul 18.00 WITA.

4. KESIMPULAN
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Dari hasil pengujian kuat tekan, densitas, daya serap air paving block, maka dapat

diambil kesimpulan bahwa paving block dengan penggantian semen sebesar 10% dan
20% menggunakan fly ash dan 0,2% serat kelapa ternyata dapat meningkatkan sifat
mekanik dan fisik paving block. Paving block yang dibuat memenuhi standar mutu C.
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