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ABSTRAK

Sistem pompa air tenaga surya (PLTS) tanpa baterai (direct-coupling)

menawarkan solusi irigasi yang ekonomis namun sangat bergantung pada profil

daya panel fotovoltaik (PV) yang fluktuatif terhadap perubahan iradiasi matahari.

Metode Maximum Power Point Tracking (MPPT) konvensional berbasis gradien

seperti Perturb and Observe (P&O) dan Incremental Conductance (InC) rentan

terjebak pada titik puncak daya lokal (Local Maximum Power Point) saat sistem

mengalami kondisi bayangan sebagian (Partial Shading Condition), sehingga

berisiko menyebabkan penghentian operasi pompa secara prematur. Penelitian ini

bertujuan merancang dan mensimulasikan kontroler Synchronous Buck Converter

dengan algoritma hibrid Particle Swarm Optimization–Gravitational Search

Algorithm (PSOGSA) sebagai metode MPPT untuk menjaga kestabilan

penyaluran daya ke motor-pompa pada sistem tanpa baterai. Penelitian dilakukan

sepenuhnya dalam lingkungan simulasi MATLAB/Simulink, mencakup

perancangan komponen pasif konverter, implementasi algoritma PSOGSA, serta

pengujian pada berbagai skenario iradiasi termasuk profil iradiasi harian aktual.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa rancangan Synchronous Buck Converter

mampu menjaga riak tegangan keluaran sebesar 0,46% dari tegangan nominal,

jauh di bawah batas toleransi desain. Algoritma PSOGSA terbukti mampu

melacak titik daya maksimum secara konsisten dengan efisiensi konversi sekitar

93,2–93,7% pada kondisi iradiasi seragam maupun dinamis, serta berhasil

mailto:adam.rizki.pratama.tm22@mhsw.pnj.ac.id


VII

menemukan titik daya maksimum global tanpa terjebak pada puncak lokal saat

kondisi bayangan sebagian. Sistem juga mampu mempertahankan operasi motor-

pompa secara stabil hingga ambang iradiasi minimum 550 W/m² dan tervalidasi

andal pada profil iradiasi geografis nyata. Hasil ini menunjukkan bahwa algoritma

hibrid PSOGSA berpotensi menjadi metode MPPT yang efektif untuk sistem

pompa air tenaga surya tanpa baterai.

Kata kunci: PSOGSA, MPPT, Synchronous Buck Converter, sistem pompa air

tenaga surya tanpa baterai, Partial Shading Condition
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dunia saat ini tengah berada pada fase krusial transisi energi, di mana

kebutuhan akan akses pengairan irigasi dan suplai air bersih yang

berkelanjutan semakin meningkat. Sistem pompa air tenaga surya (Solar

Water Pumping System) muncul sebagai solusi strategis, tidak hanya untuk

wilayah yang belum terjangkau jaringan listrik (off-grid), tetapi juga sebagai

langkah proaktif menuju kemandirian energi bagi sektor pertanian modern.

Namun, tantangan utama pada banyak instalasi pompa surya komersial saat

ini adalah ketergantungan pada baterai sebagai media penyimpanan energi,

yang mendongkrak biaya investasi awal dan perawatan secara signifikan,

serta membawa dampak lingkungan dari limbah kimia di akhir masa pakainya.

Sebagai alternatif yang lebih ekonomis dan tangguh, sistem direct-coupling

(tanpa baterai) mengeliminasi elemen penyimpanan energi tersebut dengan

menyalurkan energi listrik dari panel fotovoltaik (PV) secara langsung

menuju beban motor-pompa melalui satu tahap konversi daya elektronik

(Maddalena et al., 2019).

Konsekuensi teknis dari arsitektur direct-coupling ini adalah sistem

dipaksa bergantung sepenuhnya pada profil daya instan panel PV, yang

sifatnya non-linier dan sangat berfluktuasi terhadap perubahan iradiasi

matahari serta suhu lingkungan secara real-time. Tanpa mekanisme

penyelarasan yang presisi, ketidaksesuaian titik kerja antara impedansi panel

surya dan karakteristik beban motor-pompa akan memicu kehilangan potensi

daya secara masif, dan dapat mengakibatkan kegagalan start-up saat

intensitas cahaya rendah. Untuk menjembatani perbedaan karakteristik

tersebut, diperlukan sebuah konverter DC-DC yang bertindak sebagai

transformator impedansi adaptif. Topologi Synchronous Buck Converter
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merupakan rancangan yang ideal untuk kebutuhan ini, karena pemanfaatan

sakelar aktif MOSFET di sisi bawah (low-side) mampu menggantikan fungsi

dioda freewheeling pasif, sehingga meminimalkan disipasi daya akibat

tegangan jatuh maju dan mengubah karakteristik rugi daya menjadi rugi

resistif murni yang jauh lebih kecil (Erickson & Maksimović, 2020).

Meskipun efisiensi konversi daya telah dioptimalkan dari sisi

perangkat keras, keberhasilan sistem direct-coupling pada akhirnya tetap

ditentukan oleh ketepatan algoritma dalam melacak titik daya maksimum

panel PV secara kontinu. Di sinilah letak celah permasalahan utama

penelitian ini. Metode Maximum Power Point Tracking (MPPT)

konvensional berbasis gradien, seperti Perturb and Observe (P&O) (Li et al.,

2019) dan Incremental Conductance (InC), menurut berbagai penelitian

terdahulu terbukti rentan terjebak pada titik puncak daya lokal (Local

Maximum Power Point/LMPP) ketika sistem mengalami kondisi bayangan

sebagian (Partial Shading Condition/PSC) yang mengubah kurva daya-

tegangan (P-V) menjadi multimodal, yaitu memiliki lebih dari satu titik

puncak (Chtita et al., 2022). Pada sistem tanpa baterai, kegagalan melacak

puncak global (Global Maximum Power Point/GMPP) ini berdampak instan

pada anjloknya daya yang disuplai, yang berpotensi memicu terhentinya

operasi pompa secara prematur yaitu kondisi berhentinya motor pompa akibat

daya yang diterima berada di bawah ambang batas operasinya—meskipun

secara akumulasi energi matahari sesungguhnya masih tersedia pada bagian

modul yang tidak ternaungi.

Berdasarkan rumusan permasalahan tersebut, penelitian ini

mengusulkan penerapan algoritma hibrid Particle Swarm Optimization–

Gravitational Search Algorithm (PSOGSA) untuk mengontrol Synchronous

Buck Converter. Algoritma hibrid ini mengintegrasikan keunggulan

akselerasi sosial berbasis memori dari PSO dengan kemampuan eksploitasi

ruang pencarian lokal dari GSA (Priyadarshi et al., 2020), sehingga secara

teoritis berpotensi menemukan titik GMPP secara lebih akurat pada kondisi

PSC serta meminimalkan osilasi pada keadaan tunak dibandingkan metode



3

berbasis gradien. Penelitian ini difokuskan sepenuhnya pada perancangan dan

analisis kinerja algoritma PSOGSA itu sendiri sebagai pengendali

Synchronous Buck Converter, tanpa melakukan pengujian komparatif

langsung terhadap metode MPPT lain. Seluruh proses perancangan,

pemodelan, dan pengujian dilakukan secara penuh dalam lingkungan simulasi

MATLAB/Simulink, guna memvalidasi kemampuan algoritma yang

diusulkan dalam menjaga kestabilan penyaluran daya menuju motor

penggerak pompa pada sistem tanpa baterai.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang permasalahan yang telah diuraikan, maka

rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana rancangan model Synchronous Buck Converter yang sesuai

untuk sistem pompa air tenaga surya tanpa baterai dalam lingkungan

simulasi MATLAB/Simulink?

2. Bagaimana algoritma hibrid PSOGSA dapat diterapkan sebagai metode

kontrol Maximum Power Point Tracking pada Synchronous Buck

Converter tersebut?

3. Bagaimana kinerja algoritma PSOGSA dalam melacak titik daya

maksimum panel PV dan menjaga kestabilan suplai daya menuju beban

motor-pompa berdasarkan hasil simulasi?

4. Bagaimana konsistensi kinerja algoritma PSOGSA-MPPT ketika diuji

menggunakan profil iradiasi aktual harian dari lokasi geografis tertentu?

1.3 Batasan Masalah

Agar pembahasan lebih terarah dan sesuai dengan lingkup penelitian,

maka batasan masalah dalam penelitian ini ditetapkan sebagai berikut:

1. Penelitian ini dilakukan sepenuhnya dalam bentuk pemodelan dan

simulasi menggunakan perangkat lunak MATLAB/Simulink, tanpa

melibatkan implementasi perangkat keras.
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2. Algoritma kontrol yang dirancang, diuji, dan dianalisis dalam penelitian

ini hanya algoritma hibrid PSOGSA. Metode MPPT lain (seperti P&O

atau InC) tidak diimplementasikan maupun diuji secara komparatif, dan

hanya dijadikan referensi dalam pembahasan celah penelitian di latar

belakang.

3. Konverter DC-DC yang digunakan sebagai plant dalam simulasi adalah

topologi Synchronous Buck Converter. Sistem yang disimulasikan

merupakan sistem direct-coupling tanpa baterai, dengan beban berupa

motor-pompa yang dimodelkan sesuai karakteristik yang telah ditentukan

dalam simulasi.

4. Parameter lingkungan (iradiasi matahari dan suhu) yang digunakan dalam

simulasi mengacu pada skenario/profil yang telah ditentukan pada tahap

perancangan model, bukan data pengukuran lapangan secara real-time.

5. Non-idealitas komponen fisik (seperti toleransi komponen, rugi-rugi

parasitik di luar model yang disertakan, efek termal aktual, dan derau

sensor pada implementasi nyata) tidak menjadi bagian dari analisis,

karena seluruh evaluasi kinerja sistem didasarkan pada hasil keluaran

model MATLAB/Simulink.

6. Pengujian profil iradiasi harian aktual bersumber dari basis data satelit

PVGIS-ERA5, bukan melalui pengukuran perangkat keras langsung di

lokasi, dengan menggunakan parameter G(n).

1.4 Pertanyaan Penelitian

Untuk memperjelas arah penelitian, disusun pertanyaan penelitian

sebagai berikut:

1. Apakah rancangan Synchronous Buck Converter yang disimulasikan

mampu menjaga riak tegangan keluaran berada di bawah batas toleransi

desain (< 1%) saat menyuplai beban motor-pompa?

2. Apakah algoritma hibrid PSOGSA mampu melacak dan mengunci titik

daya maksimum mutlak (GMPP) secara akurat tanpa terjebak pada
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puncak lokal (LMPP) saat diuji pada kondisi bayangan sebagian (Partial

Shading Condition)?

3. Pada tingkat ambang batas iradiasi berapakah (Gmin) motor-pompa

mengalami kondisi terhenti, dan bagaimana respon proteksi kontroler

dalam menghentikan sistem saat kondisi kritis tersebut terjadi tanpa

adanya penyangga baterai?

4. Apakah sistem kontroler dengan konfigurasi synchronous buck converter

mampu mempertahankan penyaluran daya secara stabil dan akurat

mengikuti fluktuasi data iradiasi matahari aktual harian?

1.5 Tujuan Penelitian

Tujuan dari pelaksanaan penelitian ini adalah:

1. Merancang model sistem pompa air tenaga surya tanpa baterai berbasis

Synchronous Buck Converter dalam lingkungan simulasi

MATLAB/Simulink.

2. Merancang dan mengimplementasikan algoritma hibrid PSOGSA sebagai

metode kontrol Maximum Power Point Tracking pada model

Synchronous Buck Converter yang telah dibuat.

3. Menganalisis kinerja algoritma PSOGSA dalam melacak titik daya

maksimum dan menjaga kestabilan penyaluran daya ke beban motor-

pompa berdasarkan hasil simulasi yang diperoleh.

4. Memvalidasi kinerja algoritma pada profil iradiasi harian aktual sebagai

representasi kondisi operasional nyata di lapangan.

1.6 Manfaat Penulisan Skripsi

1. Manfaat Teoritis

a. Memberikan kontribusi referensi mengenai penerapan algoritma

hibrid PSOGSA sebagai metode MPPT pada sistem konversi daya

berbasis Synchronous Buck Converter, khususnya dalam konteks

sistem pompa air surya tanpa baterai.
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b. Menjadi bahan rujukan akademik bagi penelitian selanjutnya yang

ingin mengembangkan metode MPPT berbasis algoritma

metaheuristik pada sistem serupa, khususnya dalam kerangka studi

berbasis simulasi.

2. Manfaat Praktis

a. Model dan hasil simulasi yang dihasilkan dapat digunakan sebagai

bahan evaluasi awal terhadap potensi kinerja algoritma PSOGSA,

sebelum dipertimbangkan untuk dikaji lebih lanjut pada tahap

pengujian yang melibatkan kondisi non-ideal atau perangkat keras.

b. Model simulasi yang dibangun dapat menjadi basis pengembangan

lebih lanjut, misalnya untuk pengujian pada skenario lingkungan

yang lebih bervariasi dalam lingkup simulasi komputasional.

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi

BAB I PENDAHULUAN

Berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, batasan masalah,

pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penulisan skripsi, serta

sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Membahas dasar teori yang mendukung penelitian, meliputi

konsep sistem pompa air tenaga surya, karakteristik panel fotovoltaik, prinsip

kerja Synchronous Buck Converter, konsep Maximum Power Point Tracking,

serta teori algoritma Particle Swarm Optimization (PSO), Gravitational

Search Algorithm (GSA), dan penggabungan keduanya menjadi PSOGSA.

BAB III METODE PENELITIAN

Menjelaskan tahapan penelitian secara rinci, meliputi perancangan

model panel PV, perancangan model Synchronous Buck Converter,

perancangan model beban motor-pompa, perancangan algoritma kontrol

PSOGSA, serta skenario dan parameter simulasi yang digunakan dalam

MATLAB/Simulink.
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Menyajikan hasil simulasi yang telah dilakukan, meliputi analisis

kinerja algoritma PSOGSA dalam melacak titik daya maksimum, respons

sistem terhadap perubahan parameter simulasi, serta pembahasan terhadap

capaian kinerja sistem secara keseluruhan.

BAB V PENUTUP

Berisi kesimpulan yang menjawab setiap pertanyaan penelitian

pada BAB I, serta saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya.
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan pembahasan yang telah diuraikan pada

BAB IV, dapat disusun kesimpulan sebagai berikut, yang disusun untuk

menjawab masing-masing pertanyaan penelitian yang telah dirumuskan pada

Subbab 1.3.

1. Rancangan Synchronous Buck Converter yang disimulasikan terbukti

mampu menjaga riak tegangan keluaran jauh di bawah batas toleransi

desain yang ditetapkan. Pada Skenario S1 (iradiasi 1000 W/m², STC), riak

tegangan keluaran (Vout) tercatat sebesar 0,05558 Volt atau setara 0,46%

dari tegangan nominal 12 Volt, dan riak arus keluaran (Iout) tercatat

sebesar 0,0344 Ampere. Mekanisme dead-time pada gate driver juga

terverifikasi bekerja dengan baik sehingga kondisi shoot-through pada

kedua MOSFET dapat dihindari. Dengan demikian, pertanyaan penelitian

pertama mengenai kemampuan konverter menjaga riak tegangan keluaran

di bawah 1% telah terjawab dan terkonfirmasi oleh hasil simulasi.

2. Algoritma hibrid PSOGSA yang diimplementasikan sebagai metode

MPPT terbukti mampu melacak dan mengunci titik kerja daya maksimum

panel PV secara konsisten, baik pada kondisi iradiasi seragam (efisiensi

konversi ~93,7%) maupun perubahan iradiasi dinamis (efisiensi ~93,2%).

Pada pengujian kondisi bayangan sebagian (Partial Shading Condition),

algoritma PSOGSA berhasil mengeksplorasi profil kurva multimodal dan

menemukan titik kerja daya tertinggi tanpa terjebak pada puncak daya

lokal (LMPP).

3. Berdasarkan pengujian Skenario S5, sistem direct-coupling tanpa baterai

mampu mempertahankan operasi motor-pompa secara stabil hingga batas

iradiasi minimum (Gmin) sebesar 550 W/m². Logika proteksi digital pada

sistem terbukti mampu mendeteksi kondisi iradiasi kritis di bawah
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ambang batas tersebut (300 W/m²) dan langsung mengamankan sistem,

serta mampu kembali melakukan pelacakan normal saat iradiasi kembali

optimal.

4. Pengujian generalisasi lokasi menggunakan profil iradiasi satelit harian

(G(n)) membuktikan bahwa sistem berbasis algoritma PSOGSA dan

synchronous buck converter dapat mereplikasi performa secara andal di

kondisi geografis nyata. Sistem mampu menyesuaikan fluktuasi cuaca

secara kontinu dengan mempertahankan pelacakan, serta menyalurkan

daya maksimum secara presisi pada jam puncak (10:30) tanpa indikasi

osilasi daya yang merugikan.

5.2 Saran

Berdasarkan keterbatasan pengujian yang telah diuraikan pada

kesimpulan di atas, berikut disampaikan beberapa saran bagi pengembangan

penelitian selanjutnya.

1. Melakukan studi komparatif antara algoritma hibrid PSOGSA dengan

metode MPPT konvensional lain seperti Perturb and Observe (P&O) atau

Incremental Conductance (InC), untuk memperkuat klaim keunggulan

performa algoritma PSOGSA yang telah dijadikan celah penelitian pada

Subbab 1.1.

2. Mengembangkan penelitian ini ke tahap pengujian Hardware-in-the-Loop

(HIL) atau implementasi purwarupa fisik, mengingat penelitian ini masih

dibatasi sepenuhnya pada lingkup pemodelan dan simulasi perangkat

lunak sebagaimana ditetapkan pada Batasan Masalah Subbab 1.2.
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LAMPIRAN

LAMPIRAN 1 Data Historis Iradiasi Matahari (PVGIS-ERA5)

Waktu G(n)
(W/m2)

0:30 0
1:30 0
2:30 0
3:30 0
4:30 0
5:30 0
6:30 271.81
7:30 487.76
8:30 679.15
9:30 791.62
10:30 814.96
11:30 805.33
12:30 778.48
13:30 719.36
14:30 629.38
15:30 503.51
16:30 347.22
17:30 66.37
18:30 0
19:30 0
20:30 0
21:30 0
22:30 0
23:30 0
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LAMPIRAN 2 Grafik Data Historis Iradiasi Matahari (PVGIS-ERA5)
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