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ABSTRAK

SHALLU FIDHAH ARIYANTI. Pengembangan Rangkaian DC-DC
Synchronous Buck Converter dan Analisis Pengaruh Komponen Parasitik Terhadap
Disipasi Daya pada Sistem MPPT Panel Surya. Dibawah bimbingan
WIDYANINGRUM INDRASARI dan RAHMONDIA NANDA SETIADL

Fotovoltaik (PV) merupakan salah satu teknologi yang mampu memaksimalkan
ketersediaan energi surya untuk menghasilkan energi listrik melalui efek
fotovoltaik. Efek fotovoltaik melibatkan penyerapan intensitas matahari pada
permukaan PV untuk menghasilkan arus listrik. Titik daya maksimum (MPP)
adalah kondisi saat PV mencapai maksimum pada tingkat iradiasi tertentu.
Maximum Power Point Tracking (MPPT) merupakan teknik yang digunakan untuk
melacak MPP pada sistem PV. Dalam pengoperasianya, MPPT dilengkapi
algoritma tertentu untuk mengatur informasi yang akan diterapkan ke sistem.
Beberapa algoritma yang umum digunakan adalah Hili-Climbing (HC), Perturb &
Observe (P&Q), Incremental Conductance (IC), dan lain-lain. Selain itu, MPPT
juga membutuhkan Kkonverter sebagai aktuator untuk mengatur tegangan
keluarannya agar tetap berada pada MPP. Salah satu jenis konverter yang umum
digunakan adalah DC-DC buck converter. Konverter ini berfungsi untuk mengatur
tegangan keluaran PV agar lebih rendah dari tegangan masukannya. Namun, dari
berbagai penelitian yang telah dilakukan, kinerja buck converter selama proses
transfer energi belum sepenuhnya maksimal, terdapat daya yang hilang akibat sifat
parasitik dari komponen pasif dan penggunaan komponen dioda yang menyebabkan
terjadinya kebocoran arus. Oleh karena itu, dalam penelitian 1 dilakukan
pengembangan rangkaian synchronous buck converter untuk mengurangi disipasi
daya pada sistem PV dengan mengubah komponen dioda dengan MOSFET sebagai
sakelar. Analisa mengenai pengaruh komponen yang bersifat parasitik juga
dilakukan untuk mengevaluasi kinerja konverter secara menyeluruh. Pada
rangkaian synchronous buck converter, digunakan low pass filter (L=
33,8 mH,C = 750 nF,R = 50 Q) dengan dua MOSFET sebagai sakelar utama
dan rangkaian umpan balik untuk mengontrol tegangan keluaran konverter.
Berbagai parameter masukan seperti arus dan tegangan, diukur menggunakan
sensor INA219, intensitas matahari diukur dengan sensor MAX44009, dan suhu
lingkungan yang dapat memengaruhi iradiasi matahari diukur dengan sensor
DS18B20. Untuk mempercepat waktu respon dan melacak kondisi MPP, diterapkan
algoritma Hill-Climbing termodifikasi variabel step size serta pembatasan daerah
pencarian (VSS-PTO). Berdasarkan hasil, sistem mampu mempertahankan
tegangan keluaran yang stabil sesuai dengan kapasitas penyimpanan baterai, yakni
12,85 V. Rata-rata efisiensi sistem yang diperoleh mencapai 83,04% dengan
pengaruh disipasi daya akibat komponen parasitik adalah sebesar 302,02 mW.

Kata Kunci. Fotovoltaik, MPPT, Hill-Climbing, Synchronous Buck Converter,
Komponen parasitik



ABSTRACT

SHALLU FIDHAH ARIYANTI. The development of DC-DC Synchronous Buck
Converter and Analysis of the Effect of Parasitic Components on Power Dissipation
m Solar Panel MPPT Systems. Supervised by WIDYANINGRUM INDRASARI
and RAHMONDIA NANDA SETIADI.

Photovoltaics (PV) is a technology that capable to maximizing the availability of
solar energy to generate electricity through the photovoltaic effect. This effect
mvolves the absorption of sun intensity on the PV surface to produce electrical
current. The Maximum Power Point (MPP) is the condition when the PV reaches
its maximum power output at a certain level of nradiation. Maximum Power Point
Tracking (MPPT) 1s a technique used to track the MPP in PV systems. In operation,
MPPT 1s equipped with specific algorithms to regulate the information applied to
the system. Hill-Climbing (HC), Perturb & Observe (P&O), Incremental
Conductance (IC) are frequently used for MPPT systems. MPPT requires a
converter as an actuator to regulate the output voltage to remain at the MPP. One
commonly used type of converter is the DC-DC buck converter. This converter
works to step-down the output of PV voltage. However, many studies have shown
that conventional buck converter experience limitations during energy transfer,
which power losses due to the parasitic properties of passive components and
current leakage caused by the use of diodes. Therefore, in this research focuses on
developing a synchronous buck converter to reduce power dissipation by replacing
diode with MOSFET as switches. An analysis of the parasitic properties of
components was also conducted to evaluate the performance of converter
comprehensively. In the synchronous buck converter, a simple low pass filter (L =
33.8mH,C =750 nF,R =50.0) 1s used, with two MOSFETs as the main
switches and a feedback circuit to control the output voltage of converter. Various
input parameters, i.e. current and voltage, are measured using the INA219 sensor,
solar intensity is measured with the MAX44009 sensor, and temperature of
environment, which can affect solar mradiation, 1s measured with the DS18B20
sensor. To accelerate response time and track the MPP conditions, a modified Hill-
Climbing algorithm with variable step size and search area limitation was
mmplemented (VSS-PTO). Based on results, this developing system was able to
maintam a stable output voltage according to the storage capacity of battery, which
1s 12.85V. The average efficiency of system reached 83.04%, with power
dissipation due to parasitic components i1s 302,02 mW.

Keywords. Photovoltaics, MPPT, Hill-Climbing, Synchronous Buck Converter,
Parasitic components

Vi



DAFTARISI

EERMBAR PENGESAHAN SBERIPST ..couueismmscimnmms s st i
SURAT PERNYATAAN KEASTIAN SKRIPST..........ooooe 11l
AT PENCIRN LR .oocvossmsumssomssmassssmosssmsstssss e i e A8 s v
ABSTRAK .ottt ettt es e e en s en eeen s e e v
ABSTRACT ... cooscemmmmsosssnnmsssmiss o et e o i o 4o e s e 8 embi Vi
DAFTAR IS]. .. ottt s i v o st v siian Vil
DAFTAR GAMBAR ... ettt e eee s e e seseeeen e X
DAFTARMINGEATAN ....ccooncecclll BB s N v sriies Xi
DAFTAR TABEL o e X1V
DAFTAR LAMPIRAN. ...ttt e et et et es e eeens e eaenseeseennennes XV
BABAPENDAHULUABL ..-® ... Voo ol oo NN 1
A M atar Belakang, ... ...l anaa®® o ] L 1
B [Perumvasan Masalalieee. W ..o 0 com@BW ... @ . L. L1 6
ERRU RN EEE om o Tal ni oo, (SNSRI, SO S 7
D. Manfaat Penelitian ............ocoooi i e ¥
BAR T KAJLEN TEORL. .ccononecsn B amncesinm g o ok 9
AN Fotovollalk PNV ). .. e bt L L 9
B. \RangkaiaflRE-DC Conviitafiir S0 " . ... 000 fe S 13
C. Rangkaian Umpan Balik (Feedback)............cccooooeiiveeiceeiieieeceeieeeeeeeeeeen 17
D. Maximum Power Point Tracking (MPPT).............ooiomioiieieeeeee 19
E. AlgornmaHillClimbino ... BB e oiiiididleiillanniiivns 20
F. Arduino e o e T s 25
28,7 (4L DL BRI R D Ty 00 e TR T o 26
H: OQniocoipler dN2T s e s 28
L SBIISOT .o e e e e 30
V.. BaCEal LESHAGIU .oocssiicissmmssmssssscnssmssenssmssss s s ey s sses S 34
K. Real Time Clock (RTC) ..o 35
L. MRS G omsmsnssessmmsnumussmmimssns s s s s A s 36
N Rana ke BRI e e e ety 37

vii



BAB III METODOLOGI PENELITTAN.. ..ottt e 38

A Tampabdu Wakin Benvliat.. .o mmmamasusmmeesmensmannsaensmsnan 38
B. Metode Penelifian ..o e 39
BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN ... 45
B AT ARTETISARE B BHEOT vscucvesunmomsomsmnsssi s i st 0 e e R B ST 5 45
B. Rangkaian Synchronous Buck Converter ...............ccocoouomvmeeeeaeeeeeeaeeeeeennn. 51
C. Penerapan Algoritma Hill-Climbing Modifikasi Variabel Step Size dan
Pembatasan Daerah Pencarian MPP...................e 60
D. Integrasi Alat dan Desain PrototiPe ..........ccoeioveviiieieiine e 64
E. - Petlonjian Protofipe e Sy . ovnsonoe s M N o 65
F. Analisis Komponen Parasitik ..o 66
G. Pengujian Prototipe dalam Menyimpan Energi pada Baterai....................... 69
Hy Peta Hasil Penielitiim., ... oo a0 oS 71
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN.......ooiiii ettt eeeeene e eee e 73
AL IKesimpilan.... .. . B ... 8 oW ... @0 ...)L 73
BY Saran=—m . S W .. ... S o . e A\ 74
DAFTARTUSTARA .o O e OO i i SO oL 75
EANPIRAN oo v ot i o oo oo SN f 81
DAFTAR RIWAYAT HIDUP... ..o eeen e eansaeae e saensens e 86

viii



Gambar 2.1
Gambar 2.2

Gambar 2.3
Gambar 2.4
Gambar 2.5
Gambar 2.6
Gambar 2.7
Gambar 2.8
Gambar 2.9

Gambar 2.10
Gambar 2.11
Gambar 2.12
Gambar 2.13
Gambar 2.14
Gambar 2.15
Gambar 2.16
Gambar 2.17
Gambar 2.18
Gambar 2.19
Gambar 2.20
Gambar 2.21
Gambar 2.22
Gambar 3.1

Gambar 3.2

Gambar 4.1

Gambar 4.2

Gambar 4.3

DAFTAR GAMBAR

Rario kit ERISIEHPV oo st s 11
(a) Kurva I-V dengan variasi radiasi matahari, (b) Kurva I-V
dengan variasi tempPeratlir ...............c.ooeeeieiee oo 12
Skema rangkaian asynchronous buck converter............................. 15
Skema rangkaian synchronous buck converter ..............coueeun....... 16
Komponen ekuivalen kapasitor dengan ESL dan ESR .................. 17
Loss Tangent pada Kapasitor . .............ocooeiieieiiee e e 17
Skema penguat umpan balik (feedback).............cccooveveivceeicerennn. 18
Kurva karakteristik () I-V dan (b)) P-V ..o 20
Kurva karakteristik P-V dengan perubahan tegangan untuk

kondis iV PR Moo M OO i DR 21
Diagrain alirglgeiiima P&O ... § 8000 4. oo 22
Pembatasan daerah pencarian MPP...............coooeeeeiiiiciieeiee e, 24
Mikrokontreler Ardiino Uno ..l el o s o mmmm L) 25
Skematik E-MOSFET (a) N-Channel (b) P-Channel...................... 4
Rangkaian E-MOSEED= e o oot e 27
Rangkaian optocoupler LED dengan fototransistor....................... 29
ORINDS,. ...oord ot N B o M LS 29
Perancangan sensor suhu DS18B20 pada Arduino Uno................. 32
Sensor MAXAA009. .........ooiieee et e e e 33
RERSHT TR 19 anasmans cmsssnss e n s sl wes wisisaiion sasalans 33
Baliiat LoaBdeid mmimed et el csennd oo 35
Modul R T C B 8 8 L e e e omsses s 35
DEOICI], IR BRI ccconsmcssss s A R A 36
Blok diagram SIStem...........oooveeuieeeee e 43
N Tl 0 L PR BT oo s S A 44
Grafik kalibrasi tegangan pada sensor INA219A ... 46
Grafik kalibrasi tegangan pada sensor INA219B......................... 46
Grafik kalibrasi arus pada sensor INA219 A ..o 47

X



Gambar 4.4 Grafik kalibrasi arus pada sensor INA219B ..o 48

Gambar 4.5 Grafik kalibrasi suhu pada sensor DS18B20..................ccoooeeiino. 49
Gambar 4.6 Grafik kalibrasi intensitas cahaya pada sensor MAX44009 ............ 50
Gambar 4.7 Grafik karakterisasi tegangan keluaran PWM Arduino Uno ........... 52
Gainbar4.8' Hustasr inh 8ol . o s 54
Gambar 4.9 Pengukuran induktor toroid dengan ESR Meter .............................. 54
Gambar 4.10 Skematik rangkaian synchronous buck converter............................55
Gambar 4.11 Sinyal sebelum filter pada frekuensi 10kHz ........................c........... 57
Gambar 4.12 Sinyal sesudah filter pada rangkaian synchronous buck converter..57
Gambar 4.13 Rangkaian umpan balik (feedback) ..............ccoovemeeeeeeeceeecieeenn. 58
Gambar 4.14 Skematik rangkaian akhir synchronous buck converter................... 59
Gambar 4.15 Grafik |$| pada pengujian algoritma MPPT Hill-Climbing ........... 61
Gambar 4.16 Pembatasan daerah pencarian MPP ... 62
Gambar 4.17 Diagram alir algoritma MPPT Hill-Climbing VSS-PTO................. 64
Gambear 4.18 Hasil pengisian baterai lead-acid 12V ..........ooveoeeeeeeeeeeeeeene. 70



DAFTAR SINGKATAN

EBT :  Energi Baru dan Terbarukan

PV . Photovoltaic atau Fotovoltaik

MPP :  Maximum Power Point

MPPT . Maximum Power Point Tracking

HC ;. Hill-Climbing

VSS . Variable Step-Size

PTO : Pembatasan Titik Operasi
DC . Direct Current
ESL . Equivalent Series Inductance
ESR . Equivalent Series Resistance
DF :  Faktor Disipasi
FQ :  Faktor Kualitas
MOSFET . Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PWM . Pulse Width Modulation

Voc . Open circuit voltage (V)

Isc : Short circuit current (A)

Vinp : Tegangan Maksimum (V)

bnp :  Arus Maksimum (A)

Vi : Tegangan keluaran panel surya (V)

Ly . arus keluaran panel surya

Lpan : Arus foton (A) yang dihasilkan PV pada kondisi standar (25°C dan

1000 W /m?)

I, :  Arus saturasi dioda (4)

Ip : Arus bocor dioda (A)

q : Muatan elektron (1,6 X 1071°C)

Konstanta Boltzmann (1,38 x 10723 J/K)
T :  Temperatur sel (°C)
a : Faktor kualitas dioda yang bemilai antara 1 dan 2

Radiasi matahari (W /m?)

Ac . Luas permukaan panel (m?)

X1



D . Duty cycle buck converter (%)

Vesie . Tegangan keluaran (1)

Vin :  Tegangan masukan (V)

X : Sinyal input

X4 : Sinyal selisih

Xf : Sinyal feedback

Xy : Sinyal ourput

B :  Faktor umpan balik

Ay :  Faktor penguatan

AP . Perubahan daya panel (W)

AV . Perubahan tegangan panel (V)

Vs . Tegangan keluaran hasil karakterisasi INA219 A (V)
Vg : Tegangan keluaran hasil karakterisasi INA219 B (V)
Vs : Tegangan yang terukur oleh sensor INA219 (mA)

L : Arus keluaran hasil karakterisasi INA219 A (mA)

Ig . Arus keluaran hasil karakterisasi INA219 B (mA)

Ig :  Arus yang terukur oleh INA219 (mA)

T : Suhu yang diukur oleh DS18B20 (°C)

Ic . Intensitas cahaya hasil karakterisasi (Ix)

Ics . Intensitas cahaya yang diukur oleh MAX4009 (lx)
R . Resistor (1)

L : Induktor (H)

c - Kapasitor (F)

R; Resistor Beban

Vistiiin) . Tegangan Masukan Minimum (V)

Vingmax) . Tegangan Masukan Maksimum (V)

Ve . Tegangan Nominal Baterai (V)

= . Frekuensi Pensaklaran (Hz)

Pon_pu : Rugi konduksi high-side MOSFET (Conduction Loss) (W)
Pon_1 : Rugi konduksi low-side MOSFET (Conduction Loss) (W)

Xii



Rugi pensaklaran MOSFET (Switching Loss) (W)

Rugi pemulihan balik pada body-diode MOSFET (Reverse
Recovery Loss) (W)

Rugi kapasitansi pada MOSFET (Internal Output Capacitance
Loss (W)

Rugi muatan gerbang pada MOSFET (Gate Charge Loss) (W)
Rugi waktu mati pada MOSFET (Dead Time Loss) (W)

Rugi konduksi pada induktor (Conduction Loss) (W)

Rugi pada kapasitor (Losses Due to Input and Quiput
Capacitance) (W)

Xiil



Tabel 2.1
Tabel 2.2
Tabel 2.3
Tabel 2.4
Tabel 2.5
Tabel 3.1
Tabel 3.2
Tabel 4.1
Tabel 4.2
Tabel 4.3
Tabel 4.4

DAFTAR TABEL

Soeai DRt AT LI oomscnmmammmmmss s e R 25
Spesifikasi rangkaian synchronous buck converter ............................. 28
Spesifikasi optocoupler AN25 ........ccoooooeoeeeeeeeee e 30
Piriout $enSor INAZ2 19 wvvvinaninnnnninmnianmsinmy s nas o 33
Fungsi pinout modul SD card .............ocoeoeoeeeeeie e 36
RancialRepti B penmaliar B et e SO coiissisinisina 38
Alat dan bahan penelitian beserta fungsinya...............coocooeieiiieeie. 40
Karakteristik rangkaian synchronous buck converter.........................55
Parameter sistem dalam analisis komponen parasitik.......................... 67
Parameter komponen dalam analisis komponen parasitik ................... 67
Peta Hasil PenGlan ... M o 4 o RN 71

Xiv



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Karakterisasi Sensor INA219A ... 81
Lampiran 2. Data Karakterisasi Sensor INA219 B.......ocoooviviieiieciiciceeee 82
Lampiran 3. Data Karakterisasi Sensor DSI18B20...........cccooiioimiieieieeeeee 83
Lampiran 4. Data Karakterisasi Sensor MAX44009 ...........ccccovveeieiiiieeiienrieens 84
Lampiran 5. Data Karakterisasi PWM Arduino Uno.............cccooeeeeeeeecceeencn... 85

XV



