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Abstrak

Energi terbarukan yang paling banyak digunakan adalah fotovoltaik (PV), yang dikenal karena sifatnya ramah lingkungan
dan ketersediaannya melimpah. Produksi daya dari sistem PV dapat berubah seiring dengan fluktuasi kondisi lingkungan
seperti suhu dan radiasi matahari. Oleh karena itu, penting untuk memantau dan mengoptimalkan daya maksimum dari
sistem fotovoltaik. Banyak teknik telah dikembangkan dalam literatur untuk mencapai titik daya maksimum dengan
menggunakan teknologi boost konverter. Penelitian ini bertujuan untuk memaksimalkan produksi daya dan meningkatkan
kinerja sistem fotovoltaik (PV) dengan memanfaatkan boost konverter yang dipadukan dengan algoritma Perturb and
Observe (P&O). Sistem PV yang diusulkan meliputi modul fotovoltaik, boost converter, dan algoritma MPPT berbasis
metode P&O. Modul fotovoltaik Trisna Solar TSM-250PA0508 dengan 60 sel per modul dipilih untuk simulasi.
Peningkatan kinerja sistem PV dicapai melalui implementasi boost konverter dan algoritma P&O yang disimulasikan
menggunakan MATLAB/Simulink. Model ini digunakan untuk mensimulasikan dan mengoptimalkan tegangan, arus, dan
daya keluaran sistem fotovoltaik dengan merancang parameter boost converter yang sesuai, dengan pengaruh suhu dan
radiasi matahari yang mengenai PV bervariasi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa perancangan parameter boost konverter
yang tepat yang dikendalikan menggunakan algoritma P&O dapat mencapai efisiensi tinggi pada sistem PV. Penentuan
parameter boost konverter yang tepat terbukti dapat meningkatkan kinerja dan efisiensi sistem PV secara signifikan, seperti
yang dibuktikan dalam simulasi sistem PV yang dikembangkan menghasilkan efisiesi daya 67,5% sampai 97,96 %.

Kata kunci : Boost Konverter, P&O, Photovoltaik, Efisiensi

1. Pendahuluan untuk sistem fotovoltaik, dimana para insinyur

biasanya merancang konverter untuk sistem PV

Perkembangan energi terbarukan semakin pesat
sebagai respon terhadap kebutuhan global untuk
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil
dan mengatasi masalah lingkungan, seperti
pemanasan global dan perubahan iklim. Salah satu
sumber energi terbarukan yang paling potensial
adalah energi surya, yang diubah menjadi listrik
menggunakan sistem photovoltaic (PV). Namun,
sistem photovoltaic masih memiliki tantangan
dalam hal efisiensi konversi energi, mengingat
output yang dihasilkan panel surya bervariasi
tergantung intensitas sinar matahari dan kondisi
lingkungan (Herlambang, dkk, 2021; Shakoor, dkk,
2022; Zand, dkk., 2022).

Untuk meningkatkan kinerja sistem PV, diperlukan
teknologi pendukung yang dapat mengoptimalkan
daya keluaran dari panel surya. Salah satu metode
yang banyak digunakan adalah melalui penggunaan
boost konverter, yaitu sebuah rangkaian konverter
DC-DC yang mampu meningkatkan tegangan
keluaran dari panel surya ke tingkat yang lebih
tinggi, schingga daya yang dihasilkan dapat
dimanfaatkan secara optimal. Namun tidak ada
metode standar untuk merancang konverter boost
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dengan metode hit dan trial (Sadick, 2023).

Boost konverter berperan penting dalam Maximum
Power Point Tracking (MPPT), yang merupakan
teknik untuk memaksimalkan daya yang dihasilkan
oleh panel PV di berbagai kondisi lingkungan
(Shakoor, dkk, 2022; Nicola, dkk, 2021; Yusri, dkk,
2023; Jaaffar, dkk, 2021; Bouarroudj, dkk, 2021;
Banothu, dkk, 2020).

Penelitian mengenai analisis dan simulasi boost
konverter dalam sistem photovoltaik menjadi
sangat penting untuk memastikan bahwa sistem
dapat bekerja secara efisien dan andal. Dengan
melakukan simulasi dan analisis pada boost
konverter, dapat diperoleh data yang berguna untuk
memperbaiki desain rangkaian serta meningkatkan
efisiensi keseluruhan sistem PV. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan
mensimulasikan performa boost konverter dalam
meningkatkan efisiensi sistem photovoltaik, yang
diharapkan dapat memberikan kontribusi pada
pengembangan teknologi energi terbarukan yang
lebih efektif dan efisien.



2. Metode Penelitian

2.1. Sistem Disain Boost Konverter Untuk

Meningkatkan Efisiensi Panel Surya

MPPT pada panel surya adalah proses untuk
mencari titik daya maksimum pada panel surya
guna meningkatkan efisiensi. Karakteristik respon
panel surya berdasarkan kurva tegangan dan arus
menunjukkan bahwa arus akan berubah sesuai
dengan perubahan tegangan, dan karakteristik ini
akan bervariasi tergantung pada radiasi dan suhu
yang mengenai permukaan panel surya. Perkalian
antara arus dan tegangan menghasilkan grafik daya,
di mana pada grafik daya tersebut terdapat satu titik
daya maksimum, yaitu nilai daya tertinggi dari
panel surya. Adapun karakteristik panel fotovoltaik
pada suhu 25°C dengan radiasi yang bervariasi 500
W/m?, 800 W/m?, dan 1000 W/m? ditunjukkan pada
Gambar 1.
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Gambear 1. Enunjukkan Karakteristik Kurva I-V Dan V-P Untuk
Sistem Fotovoltaik Dengan Tingkat Iradiasi Yang Bervariasi

Agar panel surya beroperasi dengan efisiensi
optimal, panel harus dijalankan pada titik daya
maksimum ini. Karena radiasi dan suhu yang
mengenai permukaan panel surya tidak dapat
dikendalikan, salah satu cara untuk mencapai titik
daya maksimum adalah dengan mengatur tegangan
keluaran panel surya. Pengaturan tegangan ini dapat
dilakukan dengan menggunakan konverter DC-DC,
dalam hal ini jenis boost konverter yang dapat
meningkatkan tegangan keluaran. Pengaturan
tegangan keluaran konverter ini dilakukan dengan
mengatur duty cycle dari saklar. Untuk menemukan
duty cycle yang tepat agar tegangan keluaran boost
konverter mencapai tittkk daya maksimum,
digunakan algoritma MPPT. Beberapa algoritma
MPPT yang telah diteliti oleh para ahli meliputi
metode P&O (Ibrahim,dkk, 2023; Kavya dan
Jayalaliyha, 2020; Yan, dkk, 2019; Lahari, dkk,
2019), Fuzzy Logic Controller ( Rajkumar, dkk,
2023; Boonraksa, dkk,2022; Basha, dkk, 2022;
Napole, dkk, 2021; Soedibyo, dkk, 2021; Samadi
dan Rakhtala, 2019; Cardozo, dkk, 2019), dan
Pengendali Proporsional Integral. Algoritma MPPT
ini membantu menentukan duty cycle yang sesuai
untuk menghasilkan tegangan keluaran boost
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konverter yang optimal pada titik daya maksimum.
Dalam penelitian untuk melihat kinerja boost
konverter dalam menemukan duty cycle yang tepat,
agar tegangan keluaran boost konverter mencapai
titik daya maksimum digunakan MPPT berbasis
P&O.

2.2. Desain Boost Konverter Konvensional

Untuk mendisain boost konverter konvensional,
dimana sumber listriknya (Vi) nilai konstan atau
tetap, sumber catu daya listrik biasanya berasal dari
baterai atau dari hasil penyearah. Adapun parameter
boost konverter seperti ; duty cycle, induktor,
kapasitor, dan tahanan beban (Rashid,1993) dan
raik tegangan output (Vo) dan arus riak ( Io,)
biasanya diketahui.

Duty cycle: D= —ﬁ,
Vo
Induktor : L = M ,
AIL X fv
dimana Al, = (0’2 — 0’4)IOVO
V,
2
Kapacitor : C' = &, = Vo
AV % f, F,

Riak arus output ( Io) diijinkan 20% to 40%
dari arus output dan riak tegangan output (Vo)
0,1% dari tegangan output (Hauke, 2010).
Rangkaian Konverter Boost konverter konvensional
disajikan pada gambar 2.

Gambar 2. Rangkaian Konverter Boost DC-DC konvensional
(Rashid, 1993)

2.3. Desain Boost Konverter Sumber
Listriknya Photovoltaik

Pada Konverter Boost DC-DC Terhubung ke
photovoltaik, nilai parameter tegangan masukan
konveter Vi tidak tetap/konstan. Akibatnya Vo juga
tidak konstan. Untuk melacak titik daya maksimum
pada MPP, nilai D terus berubah setiap saat.
Adapun rangkaian DC-DC konverter yang sumber
listik dari photovoltaik ditunjukkan pada gambar 3.



Panel Surya

Gambar 3. Konverter Boost DC-DC Terhubung ke Photovoltaik
(Sadick, 2023)

Tidak ada metode standar untuk merancang
konverter boost untuk sistem fotovoltaik, dimana
para Insinyur biasanya merancang konverter untuk
sistem PV dengan metode hit dan trial.

Langkah-langkah disain parameter pada boost
konverter pada sistem photovoltaik, maka
dilakukan cara sebagai berikut :

Pertama: Menentukan spesifikasi module PV pada
Standart Test Condition (STC) adalah untuk
mengukur kinerja maksimal suatu panel surya pada
suatu kondisi dimana radiasi 1000W/m2 dan suhu
250C dan kondisi buruk yaitu pada kondisi radiasi
50 W/m2  dan temperatur  250C), dimana
kemampuan tegangan turun £10 % (Sadick, 2023).

Pada kondisi radiasi 1000W/m2 dan 250C dimana
tegangan maksimum (Vmp), arus maksimum (Imp),
dan daya maksimum (Pmp) yaitu paramater sesuai
data sheet photovoltaik yang digunakan. Namun
pada saat kondisi buruk pada radiasi 50W/m2 dan
250C , tegangan yang dapat dibangkitkan
maksimumnya 90% dari nilai tegangan maksimum
data sheet, dan daya maksimum yang dapat
diperolah sebesar 5% dari daya maksimum data
sheet, dengan spesifikasi riak arus dan tegangan
yaitu V sebesar 0,2%, dan 1 sebesar 40%
(Sadick, 2023).

Kedua : Menghitung resistansi internal modeul PV
pada Maximum Power Point (MPP) :

Untuk  radiasi 1000 W/m2 dan suhu 25°C dan
radiasi S0W/m2 dan suhu 25°C  dengan
menggunakan matematis  (Sadick, 2023)

R, ="

mp

Ketiga : rnenghitung resistansi beban (Ro) (Sadick,
2023) :

R, = 2,5><Rmp (pada SOW/m2 dan ZSOC).

Keempat : Menghitung nilai duty cycle pada
Rmp
MPP(Sadick, 2023) : D, =1- R_ , masing-

masing untuk radiasi 1000W/m2 dan suhu 25°C
dan radiasi 50W/m2 dan suhu 25°C.

Kelima : Menghitung nilai tegangan output Vo dan
Arus output To (Sadick, 2023)

=L dan IO:Q
1-D R

vV

o
o

masing-masing radiasi 1000W/m2 dan suhu 25°C
dan radiasi 5S0W/m2 dan suhu 25°C.

Keenam : Menghitung nilai riak tegangan output
dan arus output yaitu Vi, dan Vo pada radiasi
1000W/m2 dan suhu 25°C dan lo pada radiasi
50W/m2 dan suhu 25°C, dengan nilai (Sadick,

2023) : AV; =0,002xV; dan AV, =0,002xV,
serta Al, =0,4%x1,

Ketujuh : Menghitung resistansi input yang
dipantulkan (Ri) pada input module PV (Sadick,
2023) : R, =R, 1-D?), dimana duty cycle (D)
diambil pada kondisi STC.

Dari langkah pertama sampai ke tujuh berdasarkan
gambar 3 diperoleh persamaan untuk menentukan
nilai kapasitor input (Cin) (Sadick, 2023; Hayat,
dkk,2023; Nasiri, dkk,2021), Co, L (Sadick, 2023);

C < 4xV,,,xD,,, C, 2xVyxD,,

! AV xRy x f ’ AV xRp % f ’
_ VXD

2xAl, % f,

3. Hasil dan Pembahasan

Untuk  menunjukkan bahwa kinerja disain
pemilihan nilai parameter pada boost konverter
sudah sesuai dengan rancangan yang akan
mengendalikan panel surya berbasis MPPT P&O,
maka dipilih modul PV jenis Trisna Solar TSM
250PA05081 yang spesifikasi disajikan dalam.

Tabel 1. Tabel 1. Spesifikasi Module Trisna Solar TSM -
250PA0508 cell per modul : 60.

Performance Under Standard Test Conditions (STC)
Maximum Power (Pmp) 249,86 W
Maximum Power Current (Imp) 8,06 A
Maximum Power Voltage (Vmp) 31V
Open Circuit Voltage (Voc) 37,6V
Short Circuit Current (Isc) 8,55A
STC : 1000 W/m?, 25°C, AM1.5

STC adalah standar industri yang menetapkan suhu
sel sebesar 25°C dan iradiasi sebesar 1000 W/m2
dengan spektrum massa udara 1,5 (AM1,5) untuk
menunjukkan kinerja modul PV.

Tegangan susunan PV berubah dari nol menjadi
tegangan sirkuit terbuka, karena radiasi matahari
dan suhu. Tegangan masukan susunan PV tidak
tetap, sechingga mengakibatkan perubahan tegangan
keluaran PV.



Kinerja dalam kondisi uji standar (STC), pada
radiasi 1000W/m2, suhu 25°C. Menggunakan
modul PV Trisna Solar TSM 250PA05081 dengan
parameter :

Pmp =249,86W, Vmp = 31 V, dan Imp = 8,06A,
Isc = 8,55 A.

Berikut ini dipertimbangkan sebelum memodelkan
konverter boost : MOSFET sebagai alat switching
dengan frekuensi switching 25KHz
dipertimbangkan, Riak arus dan tegangan masing-
masing adalah 0,2% dan 40%.

Untuk menemukan resistansi internal, Rmp dari
modul PV pada titik daya maksimum,

V30

" 8064

mp

= 3,846 ohms (1)

Kondisi buruk, 50W/m2 pada 250C, 0,05 dari
1000W/m2.

Pmp =249,86 W x 0,05 =12,493 W 2)

Vmp = 0,9 x 31 V=279V 3)
P

Imp " _ w =0,4484 4)
Vmp 27,9V

Resistansi internal susunan PV pada mpp, Rmp
dihitung untuk kondisi STC dan terburuk:

14

Ry =" = 2 _ 3846 0m (5)
l,, 8064
V

R, =2 =22V _ 6277 ohm (6)
1,, 04484

Persamaan (5) dan (6) adalah nilai Rmp untuk
kondidi STC dan buruk

Resistansi beban konverter boost dihitung pada
kondisi terburuk susunan PV, karena jumlah yang
dihasilkan pada STC adalah 2,5:

Ro =2,5x 62,277 ohm = 155,692 ohm 7
Rasio duty pada Mpp dihitung dari:

R
D,, =1- |-~ 8

>

p =1~ 3846 _ 0,843 pada kondisi STC, (9)
155,692

D,,, =1- 62,277 _ 0,367 pada kondisi buruk (10)
155,692

Untuk tegangan output dan arus output untuk STC
(11)

Vo =LV1
1-D
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-t a»
R()

g -3V 974507 (13)
1-0,843

) :w:1’268‘4 (14)
155,692 Q

Untuk tegangan output dan arus output untuk
kondisi buruk

2TV 4076 (15)
1-0367

ATV 5834 (16)
155,692 Q2

Menentukan riak tegangan dan arus, riak tegangan
adalah 0,2% dari tegangan masukan dan riak arus
adalah 40% dari arus keluaran. Oleh karena itu,

AV; =0,002x31V =0,062V 17)

AV, =0,002x197,452V =0,395V (18)

Untuk menghitung resistansi
dipantulkan dari susunana PV

masukan yang

R; :Ro(l—Dz):ISS ,692 x(1-0,843 2):45 0496 olm (19)

4% VXD,
g mpTmp  HSWO8 _ orgi6mE (20)
AV xRp % fs  0,062x 45,049 x 25.000
2x Vo x D,
o= VO Prp 219740883 ) (o5 i (o)
AVoxRo x fg  0,395x155,692 % 25.000
Vip xD 27,9x0,367
L=—"° " _ it =1812mH  (22)
2xAlpx f,  2x0,113x25.000
Parameter akhir yang dirancang dari boost

konverter untuk sistem PV nilai parameter Ci, Co,
L, Ro dan fs adalah Ci = 1,49701mF; Co =
216,528 F; L = 1,812mH, fs =25.000 Hz, maka
dipilih parameter boost konverter Ci= 1500 F;
Co=300 F;L=2mH, Ro=3.846 , dan fs
=25.000 Hz,

Menguji Analisis dan Simulasi Panel Surya
Menggunakan boost konverter yang dikendalikan
MPPT berbasis P&O ditujukkan pada gambar 4.

Discrets
1208,
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Gambar 4. Skema Rangkaian Analisis dan Simulasi Panel Surya
Menggunakan boost konverter yang dikendalikan MPPT
berbasis P&O.



Adapun program software yang diproses pada
algoritma P&O seperti list dibawah ini

function duty=MPPT PandO(Vpv,Ipv)
duty init=0;

duty min=0;

duty max=0.95;

delta=125e-6;

persistent Vold Pold duty old; % 3 variabel ini
dideklarasikan secara variabel global saja

% lalu ini hanya dijalankan pertama kali aja
if isempty(Vold)

% nilai variabel awal 3 variabel dibuat nol
Vold=0;

Pold=0;

duty old=duty init;

end

% dan iterasi berikutnya tidak jalan

% Calculate measured arry power
P=Vpv*Ipv;

% Increase or decrease duty cycle base
if (P-Pold)~=0

% jika daya sekarang dikurangi daya sebelum tidak
sama dgn nol, hal ini nilai bisa negatif, jika daya
skrg lebih kecil dari daya sebelumnya.

if (P-Pold)>0

if (Vpv-Vold)>0

duty=duty old-delta;

else

duty=duty_old-delta;

end

% jika nilai daya skrg lebih besar daya sebelum
jalankan program warna biru diatas, jika tidak atau
sebaliknya jalankan program yang ini warna merah
else

if(Vpv-Vold)>0

duty=duty_old+delta;

else

duty=duty old-delta;

end

end

else

duty= duty old;

end

% Membatasi duty, karena pada saat dijalankan
bisa lebih dari satu atau kurang dari nol, karena
secara real duty cycle tidak bisa melebih 100% dan
kurang dari nol.

if duty>=duty max

duty=duty max;

elseif duty<=duty min

duty=duty _min;

end

% lalu diUpdate internal values
duty old=duty;
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Vold=Vpv;
Pold=P;

Hasil disain parameter boost konverter yang
dimanfaatkan untuk pengaturan tegangan dan arus
sisi kelauran panel surya yaitu Ci = 1500 F; Co
=300 F; L =2mH, Ro = 3,846 , dan fs
=25.000 Hz, menggunakan kendali MPPT berbasis
P&O diproses melalui software Simulink Matlab
diperoleh data simulasi berupa tegangan, arus, dan
daya keluaran panel surya dan tegangan, arus, dan
daya keluaran boost konverter seperti disajikan
pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil simulasi tegangan input, arus input, daya input,
tegangan output, arus output, dan daya output pada suhu 250C
dan radiasi matahari bervariasi 1000W/m2, 800W/m2, 500W/m2,
250W/m2, 100W/m2,dan 5S0W/m2,

(]:;;r:; ViV) | TA) | PiW) | Vo(V) | Io(A) | Po(W) | Efisiensi
1000 | 3092] 807| 24950| 3064| 798| 2444 | 97,96%
800 | 2679 677| 18120] 2598] 677 1758 | 97,04
500 | 17,06] 426| 73,10| 1636] 426 69.67 | 9531%
250 | 901| 204| 1925| 821| 204| 1753 | 91064
100 | 409] 086] 350| 329| 086] 287 | sio%
50 245 043 105|165 043] 0705 | e746%

Berdasarkan hasil pengujian melalui simulasi
dengan suhu permukaan panel surya 250C dan
radiasi  divariasikan 1000W/m2, 800W/m2,
efisiensi keluaran mencapai 97 %, 500W/m2,
efisiensinya 95 %, 250W/m2 efisiensinya 91%,
100W/m2, efisiensi 82% dan 50W/m2, efisiensinya
67%.

4. Kesimpulan

Disain paramater boost konverter dengan sumber
listrik berasal dari panel surya yang setiap saat
berubah, dengan metode analisis kondisi Standart
Test Condition (1000W/m2) dan suhu 250 Cdan
kondisi buruk dalam hal ini radiasi 50W/m2 dan
suhu 250 C, dihasilkan suatu nilai parameter boost
konverter dapat dihasilkan dengan kapsitator input
(Ci) = 1500 F; kapasitor Output (Co) =300 F;
induktor (L) = 2mH, Ro = 3,846 , dan fs =25.000
Hz. Setelah parameter boost konverter diterapakan
pada saat simulasi Simulink Matlab yang
dikendalikan MPPT berbasis P&O diperoleh
efisiensi daya diantara 67,5% sampai 97,96 %.
Berdasarkan hasil efisiensi daya yang dihasilkan
maka hasil rancangan parameter boost konverter
dinyatakan valid.
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