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Abstrak

Energi fosil adalah energi yang paling banyak digunakan, namun ketersediaan bahan bakar fosil semakin menipis. Energi
terbarukan dapat digunakan sebagai salah satu pemenuhan energi. Panel surya adalah salah satu energi terbarukan yang
bekerja dengan mengubah energi matahari menjadi energi listrik. Pemanfaatan panel surya biasanya dihubungkan
langsung dengan beban tanpa konverter pada tegangan rendah. Digunakan boost converter untuk menaikkan tegangan
DC. Tegangan keluaran panel surya tergantung pada iradiasi dan beban yang disuplai panel surya. Untuk menjamin
tegangan keluaran panel surya konstan, diperlukan umpan balik tegangan pada konverter DC-DC. Pada Penelitian ini
dirancang boost converter mengunakan umpan balik tegangan pada panel surya. Tahapan perancangan diawali
menghitung komponen boost converter, verifikasi menggunakan software PSIM dan implementasi perangkat keras. Boost
converter telah berhasil dibuat dan mampu menghasilkan tegangan keluaran lebih besar sebesar 21,9 — 41,8 volt.
Penguatan boost converter dari duty cycle 0%-80% adalah 0,96 — 5,56. Dari pengujian menggunakan umpan balik
tegangan variasi iradiasi, beban, iradiasi dari matahari, dan partial shading, tegangan keluaran konverter mampu dijaga
konstan 24 volt dengan error rata-rata 0,36%, 0,35%, 0,95%, dan 0,11%. Efisiensi rata-rata boost converter tanpa umpan
balik tegangan 85,37% dan dengan umpan balik tegangan 90,26%.

Kata kunci: panel surya, boost converter, voltage feedback, PWM.

Abstract

Fossil energy is most widely used energy, but availability of fossil fuels running low. The use of renewable energy can
be replace fossil fuels to supply energy. Solar panels are one of renewable energy that work by converting solar energy
to electrical energy. Solar panel usually direct connected to load without converter at low voltage level. Boost converter
is used to increase DC voltage. Characteristics of the solar panel output voltage depend on irradiation and load. To ensure
output voltage from solar panel constant used voltage feedback. In this Final Project designed boost converter using
voltage feedback on solar panel. Design begins with calculating components of boost converter, verifying using software
PSIM and implementation on hardware. Boost converter has been successfully created and able to produce the output
voltage of 21,9 — 41,8 volts. Boost converter gain from duty cycle 10% - 80% are 0.96 - 5.56. From the voltage feedback
test using variations of irradiation variation, load, irradiation from sun, and partial shading, converter output voltage
constant at 24 volts with average error 0,36%, 0,35%, 0.95%, and 0.11% . The average efficiency boost converter without
voltage feedback is 85,37% and with voltage feedback 90,26%.

Keywords: photovoltaic, boost converter, voltage feedback, PWM

tegangan listrik DC ke level tegangan yang lebih tinggi.
Salah satu konverter yang digunakan untuk menaikkan
tegangan arus searah adalah boost converter. Boost
converter dapat menghasilkan tegangan keluaran lebih
besar dari tegangan masukan dengan mengatur sinyal
PWM untuk mengatur penyaklaran MOSFET.

1. Pendahuluan

Energi fosil adalah energi yang paling banyak digunakan,
namun ketersediaannya semakin menipis.  Untuk
mengantisipasinya, digunakan energi terbarukan. Energi
matahari merupakan salah satu sumber energi baru dan
terbarukan yang dapat digunakan untuk pembangkit listrik
[1]. Pemanfaatan panel surya sebagai pembangkit biasanya
dihubungkan langsung dengan beban pada level tegangan

Karakteristik tegangan keluaran panel surya tegantung
pada iradiasi dan beban panel surya. Selain itu,

yang rendah, mengakibatkan tidak sesuai dengan tegangan
yang diperlukan [2]. Diperlukan konverter yang mengubah

penggabungan panel surya menyebabkkan perbedaan
orientasi sinar matahari sehingga tegangan tiap panel
berbeda [3]. Salah satu metode yang diterapkan untuk
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menjaga tegangan keluaran panel surya tetap konstan
adalah menggunakan umpan balik tegangan.

Pada Penelitian ini dirancang boost converter
menggunakan umpan balik tegangan pada aplikasi panel
surya. Perancangan boost converter menggunakan umpan
balik tegangan dilakukan dengan tahapan perhitungan
komponen, verifikasi menggunakan software PSIM 9.0
dan diimplementasikan melalui hardware.

Tujuan Penelitian ini adalah merancang boost converter,
mengetahui Kinerja boost converter tanpa umpan balik
tegangan dengan variasi frekuensi dan duty cycle dan
dengan umpan balik tegangan dengan variasi iradiasi dan
beban.

2.  Metode
Perancangan Penelitian ini terdiri dari panel surya,

rangkaian daya boost converter, rangkaian kontrol PWM
dan beban.

panel Surva 0- 22,58 volt Boost Beban
% Converter i Resistif
I
F |
! i
MOSFET i
. I
Driver I —> Aliran Daya
Regulator (IR2117) I iransi
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Gambar 1. Blok Diagram Alat
2.1.  Modul Panel Surya

Modul panel surya yang digunakan adalah panel surya
monocrystalline 10 Wp dan 20 Wp.

Tabel 1. Spesifikasi panel surya 10 Wp

Spesifikasi Nilai
Daya maksimum 10w
Tegangan operasi optimal (V,,,,) 18V
Arus operasi optimal (,,,,) 0,56 A
Tegangan hubung buka (V) 21,71V
Arus hubung singkat (I,.) 0,59 A
Operasi temperatur -40°C to +85°C
Tabel 2. Spesifikasi Panel Surya 20 Wp
Spesifikasi Nilai
Daya maksimum 20w
Tegangan operasi optimal (V/,,,,) 22,58V
Arus operasi optimal (,,,,,) 1,19A
Tegangan hubung buka (V) 18,82V
Arus hubung singkat (I,.) 1,08 A
Operasi temperatur 4742°C

2.2.  Rangkaian Daya Boost Converter
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Gambar 2. Rangkaian Boost Converter

Boost converter bekerja pada dua mode. Mode pertama adalah
saat MOSFET on, tegangan induktor sama dengan tegangan
masukan. Dioda dalam kondisi pra-tegangan mundur. Induktor
akan mulai menyimpan energi dalam bentuk energi magnetik.
Energi yang tersimpan pada kapasitor digunakan untuk mensuplai
beban.

, dl
V, =Vin=L—*%
dt

Al _ Al _ Vin

At DT L
__ VinDT

\AL oy == (1)

Mode kedua adalah saat MOSFET off. Dioda pada kondisi pra-
tegangan maju. Energi yang tersimpan pada induktor akan
dialirkan melalui dioda untuk mengisi kapasitor dan mensuplai
beban.

Ve=Vin =V

an
dat

(ﬂ) _ Vin-vVo
at) — L

V=1L

Vin—Vo)(1-D)T
Al opp = % )

Karena arus induktor konstan, maka dari persamaan (2) dan (3)
didapatkan:
AlLopr + AlLoy =0

VinDT | (Vin-Vo)(1-D)T _

0
L L
Vin XD = (V, = Vi) X (1 = D)
v, 1
Vin  (-D) ®)

Tabel 3. Spesifikasi boost converter

Parameter Nilai
Tegangan Masukkan (Vs) 0-22,58 Ve
Frekuensi Pemicuan (f) 70 - 100 kHz
Duty Cycle (%) 10-80%
Hambatan Beban (R) 200-450 Q
MOSFET IRF540N
Dioda 1N5401
Induktor 590 pH
Kapasitor 100 yF /160 V
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Komponen penyusun boost converter ini antara lain:
1. Panel Surya dan baterai

Sumber yang dipakai untuk menyuplai rangkaian daya
adalah panel surya dan baterai digunakan sebagai suplai
rangkaian kontrol PWM dan MOSFET driver.

2. Saklar

Komponen pensaklaran yang digunakan adalah MOSFET.
Pemilihan MOSFET mempertimbangkan nilai tegangan
dan arus konverter. MOSFET yang dipakai adalah
IRF540N yang mempunyai tegangan drain source (Vps)
100 volt dan arus drain (Ip) maksimal 33 ampere [4].
MOSFET IRF540N aman untuk dipakai karena tegangan
keluaran yang diinginkan sebesar 24 Vpc dan arus
maksimal suplai adalah 1,19 A.

3. Dioda

Dioda yang digunakan adalah IN5401. Dioda ini dipilih
karena bersifat fast recovery yang mampu bekerja pada
frekuensi 100 kHz. Dioda IN5401 memiliki kemampuan
tegangan maksimal 100 volt dan arus hingga 3 ampere [5],
sehingga aman diterapkan pada boost converter.

4. Induktor
Induktor yang digunakan merupakan induktor solenoida

yang dibuat dari kawat tembaga yang dililitkan pada inti
ferit. Perhitungan induktansi dapat diperoleh dengan

persamaan [6]:

__ Dmin(1-Dmin)?>Rmax

Lyin = 4
min mem ( )
L _0,1(1-0,1)2450

min T 5% 70.000

Lynin = 260,35 uH

Agar boost converter bekerja pada mode operasi Continous
Condutcion Mode (CCM), maka induktansi yang dibuat
harus lebih besar dari induktansi minimal, sehingga
induktansi yang digunakan sebesar 590 uH.

5. Kapasitor

Kapasitor berfungsi sebagai filter untuk membatasi ripple
tegangan keluaran konverter. Kapasitor yang digunakan
untuk perancangan boost converter ini memiliki ripple 1%.
Besar kapasitor dapat dihitung dengan persamaan 2 berikut

[6]:

D.
C 3 - max 5
min %Vyr.RMIN, f1min ( )
0,8
Crnin =
0,01.200.70.000

Cinin = 5,71 uF

Pada realisasinya, kapasitor yang dipasang adalah 100 uF/
160 V. Nilai kapasitansi sebesar 5,71 uF tidak dapat
ditemukan di pasaran, sehingga dipilih nilai kapasitansi
kapasitor di atas nilai perhitungan. Pemilihan nilai
kapasitansi kapasitor yang lebih besar daripada nilai
perhitungan bertujuan untuk mengurangi ripple tegangan
keluaran.

2.3. Rangkaian Kontrol PWM

dari keluaran konverter
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Gambar 3. Rangkaian PWM IC TL494

Pulse Width Modulation (PWM) digunakan untuk
mengontrol kerja MOSFET. Pada Penelitian ini sinyal
PWM dihasikan dari IC TL494.

Nilai frekuensi osilasi pada rangkaian kontrol IC TL494
diatur oleh dua komponen yang dihubungkan dengan kaki
5 dan 6. Kaki 5 IC TL494 adalah Resistor Timer (RT) dan
kaki 6 IC TL494 adalah Capacitor Timer (CT) [7].

— (6)

f 11
M) "~ 10.102.10°°
=110 kHz (Rvar = 0 Q)
11

f o= ==
ostmin " 30.103.10°°
= 36,6 kHz (Rvar= 20 kQ)

Pada perancangan umpan balik tegangan terdapat resistor
pembagi tegangan pada keluaran konverter. Nilai resistor
ditentukan dengan menggunakan persamaan [7]:

R
Vour = Vrer (1 + R_:) ™
2d=501+0
=5( Rz)
R1 = 3,8 Rz

Nilai tegangan keluaran Vour sebesar 24 volt. Nilai
tegangan referensi Vrer Sebagai acuan pembanding dengan
tegangan pada pin 1 sebesar 5 volt. Perhitungan persamaan
4 didapat nilai R; = 3,8 Ry, sehingga untuk pemilihan
resistor R, = 30 kQ maka nilai resistor Ry = 114 kQ.
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2.4. MOSFET Driver IR2117

1N4148
NI

Ll
JTC
1
10 uF & IR2117 L 33uF
2

25VT E"L 5V

I

Ll I.mi_l.l*'J
)

eno= o[ JITL
JUL T 10 Q ke MOSFET
dari IC TL494 IRF540N

Gambar 4. Rangkaian MOSFET driver IR2117

Sinyal pemicuan dari PWM IC TL494 diteruskan ke
MOSFET melalui MOSFET driver IR2117. Pada driver ini
terdapat kapasitor masukan 10 uF/25 V dan kapasitor
keluaran 33 UF / 25 V serta dioda 1N4148. MOSFET
driver ini digunakan karena memiliki satu keluaran
pemicuan dan memiliki ground yang sama dengan
konverter.

3.  Hasil dan Analisa
3.1. Pengujian Rangkaian Kontrol PWM

Rangkaian kontrol pembangkit sinyal PWM yang
digunakan pada Penelitian ini adalah IC TL494 dengan
satu keluaran (single-ended). Pengujian dilakukan dengan
melihat keluaran tiap penyusin rangkaian kontrol PWM.

Suplai rangkaian kontrol disuplai dari baterai yang
diregulasi menggunakan modul SEPIC converter.

Gambar 5. Gelombang suplai rangkaian kontrol

Dari pengujian gelombang pada gambar 5, didapatkan
tegangan:

Vdc = div x— (8)
div
Vdc = 2,4 div x 2%
div
Vdc = 12 volt

Gambar 6. Gelombang keluaran IC TL494

Keluaran IC TL494 pada pin 9 dan 10. Gambar 6
menunjukkan gelombang pada duty cycle 50%. Dari
gelombang pada gambar 7, didapatkan tegangan:

- 14
Vpp = 2,4divx e
Vpp = 12 volt
e - E

Gambar 7. Gelombang keluaran MOSFET driver IR2117

Gambar 7 merupakan gelombang keluaran MOSFET driver
IR2117 ketika duty cycle 50% didapatkan tegangan:

Vpp = 2,4 div x 5v

4
div
Vpp = 12 volt

3.2.  Pengujian Boost Converter tanpa Umpan Balik
Tegangan

Pengujian tegangan keluaran boost converter dengan
umpan balik dapat dilihat pada Gambar 8.

Gambar 8. Pengujian tegangan keluaran boost converter
tanpa umpan balik
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Penguatan tegangan keluaran boost converter

dihitung dengan persamaan:

dapat
6| = toue (©)

Pengujian dilakukan pada panel surya 10 Wp dan
menghasilkan data seperti pada tabel 4 berikut.

Tabel 4. Hasil pengujian boost converter tanpa umpan balik

tegangan

f(kH) D (%) ‘(’\',')‘ lin (A) V(“’;)'t '(‘j\”)‘ Gain
10 197 006 221 004 112

20 196 007 245 005 125

30 192 01 283 006 147

00 40 189 013 32 007 169
50 181 018 373 008 206

60 165 025 418 009 253

70 102 029 352 007 345

80 39 03 217 004 556

10 197 005 219 004 111

20 195 007 244 005 125

30 192 009 274 006 143

0 40 188 012 312 006 166

50 18 0,17 36,1 0,07 2,01
60 15,8 0,25 40,3 0,08 2,55
70 94 0,28 329 0,07 3,50
80 4 0,29 214 0,04 5,35

Pada Tabel 4 terlihat bahwa semakin besar duty cycle,
maka semakin besar tegangan keluaran. Semakin besar
frekuensi switching, maka semakin besar tegangan
keluaran. Didapatkan hasil perhitungan penguatan tegagan
keluaran boost converter didapatkan hasil semakin besar
duty cycle, maka semakin besar penguatan tegangan
keluaran.

3.3.  Pengujian Boost Converter dengan Umpan Balik
Tegangan
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Gambar 9. Pengujian tegangan keluaran boost converter
dengan umpan balik tegangan

Gambar 9 merupakan rangkaian pengujian tegangan
keluaran boost converter dengan umpan balik tegangan
variasi iradiasi dan beban menggunakan panel surya 10 Wp
dan variasi iradiasi sinar matahari dan partial shading
menggunakan panel surya 20 Wp. Hasil pengujian umpan
balik tegangan variasi iradiasi dapat dilihat pada tabel 5
dan gambar 10 berikut.

Tabel 5. Hasil pengujian umpan balik tegangan variasi
iradiasi

Ir(Wim3 __ Vin(V) Vout(V) lin(A) lout(A) D (%)
500 17,6 24 0,07 0,05 27
600 17,6 239 0,07 0,05 26
700 18 239 0,07 0,05 25
800 18,1 239 0,07 0,05 24
900 18,1 23,9 0,07 0,05 24
1000 18,2 239 0,07 0,05 23
1100 18,1 239 0,07 0,05 22
1200 18 239 0,07 0,05 21
30
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Gambar 10. Grafik tegangan keluaran variasi iradiasi

Dari tabel 5 dan gambar 10 terlihat bahwa tegangan
keluaran konverter mampu dijaga konstan pada 24 volt
dengan variasi iradiasi 500 — 1200 W/m?dengan error rata-
rata 0,36%. Terlihat duty cycle PWM menurun untuk
menjaga tegangan keluaran konverter konstan.

Hasil pengujian umpan balik tegangan variasi beban dapat
dilihat pada tabel 6 dan gambar 11 berikut.

Tabel 6. Hasil pengujian boost converter umpan balik
tegangan variasi beban

Duty  pig

Beban Vin Vout lin lout Cycle Pout Efisiensi
(@) vy M @ @A %) w W (%)
200 14,8 24 02 0M1 35 29 264 89,19
250 16 239 015 0,09 33 240 215 89,63
300 165 239 012 0,08 31 1,98 1,91 96,57
350 171 239 01 0,06 28 1,71 143 83,86
400 179 239 0,09 0,06 24 161 143 89,01
450 191 239 0,07 0,05 19 1,34 1,20 89,38
493 188 239 007 0,05 18 132 120 90,81
30
>
— 25
&
5 20
>
@ 15
4
S 10
oo
& 5
oo
Q
= 0
150 250 350 450

Beban (Q)

Gambar 11. Grafik tegangan keluaran variasi beban
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Dari tabel 6 dan gambar 11 terlihat bahwa tegangan
keluaran konverter mampu dijaga konstan pada 24 volt
dengan variasi beban 200 — 493 Q dengan error rata-rata
0,35%. Terlihat duty cycle berubah untuk menjaga
tegangan keluaran tetap konstan.

Data hasil pengujian umpan balik tegangan variasi iradiasi
matahari dapat dilihat pada tabel 7 dan gambar 12 berikut.

Tabel 7. Hasil pengujian boost converter umpan balik
tegangan variasi iradiasi matahari

L Vout .

Iradiasi - Vout lin lout
Jam Vin (V] NFB

Wim) R
08.15 770 20,97 24 24 0,06 0,05
09.15 920 20,37 239 231 0,06 0,05
10.15 1140 20 23,8 22,8 0,06 0,05
11.15 1210 19,9 23,6 22,8 0,06 0,05
12.15 1160 19,6 23,6 22,6 0,07 0,05
13.15 1040 18,8 23,5 229 0,07 0,05
14.15 860 19,8 234 229 0,06 0,05
30
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Gambar 12. Grafik tegangan keluaran variasi iradiasi

matahari

Dari tabel 7 dan gambar 12 terlihat tegangan keluaran
konverter mampu dijaga konstan pada 24 volt dari pukul
08.15 — 14.15 dengan error rata-rata 0,95%.

Hasil pengujian umpan balik tegangan variasi partial
shading dapat dilihat pada tabel 8 dan gambar 13 berikut.

Tabel 8. Hasil pengujian boost converter umpan balik
tegangan variasi partial shading

Variasi

Partial Vin (V) Vout (V) lin (A) lout (A)

Shading
1 19,9 24,04 0,08 0,06
2 19,8 24,02 0,08 0,06
3 18,9 24,08 0,08 0,06
4 18,9 24 0,08 0,06
5 18,8 24 0,1 0,06
6 19 24,03 0,11 0,08
7 18,8 24,02 0,07 0,05

Dari tabel 8 dan gambar 13 tegangan keluaran konverter
konstan 24 volt dengan variasi partial shading 1-7 dengan
error rata-rata 0,11%.

30
25
20
15
10

Tegangan Keluaran (V)

1 2 3 4 5 6 7
Variasi Partial Shading

Gambar 13. Grafik tegangan keluaran variasi partial
shading

3.4. Efisiensi Konverter

Efisiensi boost converter dapat dicari dengan menghitung
daya input (Pi) dan daya output (Pox) dengan
menggunakan Persamaan 10 berikut:
n= Pp"ﬁ x 100 % (10)

Dari hasil perhitungan efisiensi pada pengoperasian tanpa
dan dengan umpan balik tegangan, didapatkan hasil

perhitungan efisiensi rata-rata yang ditunjukkan pada tabel
9 berikut.

Tabel 9. Hasil perhitungan efisiensi boost converter

Tanpa Dengan Voltage Feedback
Voltage Var. Irr Var. Var. Irr Sinar Var. Partial
Feedback ) Beban Matahari Shading
85,37% 95,1% 89,7% 94,9% 90,3%

Efisiensi rata-rata boost converter tanpa umpan balik
tegangan sebesar 85,37%. Efisiensi rata-rata boost
converter dengan umpan balik tegangan sebesar 92,5%.

4. Kesimpulan

Boost converter berhasil dibuat dan dapat digunakan
untuk menaikan tegangan Kkeluaran dengan menjaga
tegangan keluaran tetap konstan pada level iradiasi dan
beban yang berbeda. Pada percobaan tanpa umpan balik
tegangan, semakin besar duty cycle, semakin besar
tegangan keluaran boost converter. Selain itu, semakin
besar frekuensi pemicuan, semakin besar tegangan
keluaran boost converter. Penguatan tegangan keluaran
semakin besar seiring dengan kenaikan duty cycle. Pada
pengujian umpan balik tegangan variasi iradiasi, beban,
iradiasi matahari dan partial shading, tegangan keluaran
mampu dijaga konstan 24 volt dengan error rata-rata
sebesar 0,36%, 0,35%, 0,95%, dan 0,11%. Efisiensi boost
converter pada pengujian tanpa umpan balik tegangan rata-
rata 85,3%. Efisiensi rata-rata boost converter pada
pengujian umpan balik tegangan variasi iradiasi sebesar
95,1%, variasi beban 89,7%, variasi iradiasi sinar matahari
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94,99% dan variasi partial shading sebesar 90,3%.
Efisiensi rata-rata seluruh pengujian umpan balik tegangan
sebesar 92,5%.

Penelitian ini dapat dikembangkan dengan perancangan
suplai daya menggunakan energi terbarukan lain,
menggunakan topologi konverter lain, menambahkan fitur
resonan, menggunakan pemicuan PWM mikrokontroler,
umpan balik arus dan pengaplikasian pada motor dan
lampu LED.
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