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DESAIN BUCK-BOOST CHOPPER SEBAGAI
MPPT BERBASIS MIKROKONTROLER

Slamet Riyadi, Fl. Budi Setiawan
Teknik Elektro Unika Soegijapranata Semarang

ABSTRAKSI

This paper describes a buck-boost chopper that can be implemented as maximum power point
tracker (MPPT). This can be connected to the load which are greater or less than MPP resistance.
The control of this device is based on microcontroller so it is very simple and cheap. Analysis is
done to give basic theory and finally simulation and laboratory experiment are done to verify.
Based on the results, the chopper is able to give gain less or greater than unify.

Keywords : chopper, MPPT, PV, gain

PENDAHULUAN
Krisis bahan bakar fosil secara global
sangat berdampak bagi penyediaan energi

listrik di Indonesia. Pemerintah = telah
menyerukan upaya penghematan dan
pencarian energi alternatif = dalam

mengantisipasi dampak krisis energi berbasis
fossil. Posisi geografis Indonesia memberi
nilai tambah dalam pemanfaatan energi dari
matahari. Melalui, panel surya maka energi
matahari dapat diubah secara langsung
menjadi  energi listrik dalam-. bentuk
tegangan/arus searah (DC). 4

Di Indonesia, panel @ surya banyak
dimanfaatkan untuk menyediakan- energi
listrik secara mandiri di daerah yang belum
terjangkau oleh kelistrikan PLN. Sedangkan
di daerah di mana tersedia energi listrik
PLN, panel surya dapat digabungkan melalui
PV-Grid  Connected  System.  Untuk
mengoptimalkan daya yang dihasilkan oleh
panel surya maka diperlukan Maximum
Power Point Tracker (MPPT). Suatu MPPT
umumnya berupa boost chopper sehingga
hanya mampu dioperasikan pada kondisi di
mana resistansi beban listrik lebih besar dari
resistansi ekuivalen panel surya. Pada
pembebanan di lapangan dapat terjadi
kondisi di mana resistansi beban listrik lebih

kecil dari resistansi ekuivalen panel surya
sehingga MPPT tidak mampu dioperasikan
secara optimal.

Energi = matahari menjadi  fokus
pengembangan - energi alternatif karena
sifatnya yang terbarukan dan ramah

lingkungan. Melalui panel surya maka energi
matahari dapat diubah menjadi energi listrik
secara langsung. Dalam implementasinya,
energi listrik yang dihasilkan oleh panel
surya sangat dipengaruhi oleh intensitas
sinar matahari «dan temperatur sehingga
untuk meningkatkan efisiensinya maka
dalam pengoperasiannya diperlukan suatu
MPP Tracker. Berbagai konsep kendali bagi
MPPT telah dipaparkan [Esram & Chapman,
2007], [Jiang dkk, 2005].

Sebagai implementasi MPPT pada
umumnya digunakan DC-DC converter jenis
boost tetapi comverter jenis buck dapat
digunakan sebagai MPPT dengan kendali
digital berbasis pada komparasi perhitungan
pengukuran daya sesaat dan algoritma MPPT
[Azab, 2008]. Metoda kendali MPPT lain
juga diturunkan untuk meningkatkan unjuk
kerja panel surya melalui metoda berbasis
constant voltage control [Kiranmayi, 2008].
Kendali MPPT di atas umumnya berbasis
digital dan diimplementasikan menggunakan
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rangkaian digital signal processor (DSP)
karena algoritmanya yang cukup kompleks.
Kelemahan dari sistem digital ini adalah
munculnya delay dan akan memperlambat
responnya serta mahal.

Pada makalah ini diusulkan suatu
konverter energi berbasis  buck-boost
chopper yang dioperasikan sebagai MPPT
yang fleksibel. Konverter ini mampu
dioperasikan bersama panel surya yang
dihubungkan beban listrik dengan. resistansi
sebarang. Kendali yang digunakan berbasis
mikrokontroler.

MAXIMUM POWER POINT TRACKER

Suatu sel surya dapat dimodelkan dengan
suatu sumber arus yang terhubung paralel
dengan dioda dan resistansi shunt R, serta
terhubung seri dengan resistansi R,

dinyatakan dengan persamaan (1)

Gambar-1 Model dari sel surya

I=I,.—In—f...=1,;.—f.,(exp e(V+IR,)_I]_V+R.I

mkT Ry,
(D
di mana
m = Idealizing factor
k = Boltzmann gas constant
R, = resistansi seri
R, = resistansi shunt
I,, = arus akibat sinar matahari
e = muatan elektron
I, = normal diode current

I

% = dark saturation current
Persamaan (1) menunjukkan hubungan

tegangan dan arus dari suatu sel surya tidak

linier (Gambar-2).
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Gambar-2 - Karakteristik sel surya

Pada kondisi sel surya terbuka (tidak
terhubung ke beban) maka arus sel surya
akan sama dengan nol sehingga tegangannya
berada pada nilai maksimumnya, yaitu
tegangan open circuit  V,,. Kondisi
sebaliknya terjadi jika sel surya terhubung
singkat yang mengakibatkan tegangannya
sama dengan nol dan arusnya berada pada
nilai maksimumnya, yaitu arus hubung
singkat - I . Pada kedua kondisi tersebut

maka sel surya tidak akan menghasilkan
daya. Daya yang dihasilkan akan dapat
dimanfaatkan jika tegangan dan arus sel
surya tidak sama dengan nol, sedangkan
daya-maksimum terjadi jika berada pada
lekukan kurva I-V. Titik di mana suatu sel
surya mampu menghasilkan daya maksimum
sering dinamakan maximum power point

(MPP). Pada titik ini akan diperoleh suatu

nilai tegangan V,pp dan arus I,pp. Untuk
memahami bagaimana kinerja panel surya
maka pada Gambar4 dan Gambar-5
disajikan suatu kurva I-V dan P-V suatu sel
surya pada iradiasi dan temperatur tertentu.
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Pemasangan suatu beban listrik secara
langsung pada panel surya akan
menyebabkan arus mengalir menuju beban
listrik tersebut. Mengacu pada model yang
kurva I-V-nya disajikan pada Gambar-4
maka pembebanan dengan beban yang
berubah secara langsung akan menyebabkan
daya yang dikirimkan ke beban berubah.
Operasi pada lekukan kurva I-V akan
memberikan daya maksimum.

Gambar-3 Pembebanan langsung pada panel
surya

=2 T w
R=2Ohm  Re3Ohm R-37 Ol

Gambar-4 Kurva I-V suatu.sel surya pada
iradiasi dan temperatur tertentu terhadap

pembebanan v
aﬂ] C
e B
gw- D
£ 4
0
° -
o B 10 15 20
tegangan (V)

Gambar-5 Kurva P-V suatu sel surya pada
iradiasi dan temperatur tertentu terhadap
pembebanan

Operasi panel surya seperti di atas untuk
aplikasi tertentu kurang disukai karena tidak
bekerja pada kondisi optimalnya. Agar dapat
bekerja pada kondisi optimalnya maka arus
dan tegangan panel surya harus berada pada
nilai MPP, yaitu pada nilai tegangan V,pp
dan arus ' I,pp. Kondisi demikian dapat
dicapai jika beban tidak dihubungkan secara
langsung dengan panel surya melainkan
melalui suatu power conditioner yang sering
dikenal dengan MPPT. Suatu MPPT akan
mengatur tegangan/arus ke beban sehingga
akan sama dengan daya maksimal suatu
panel surya.

Gaﬁlbar-ﬁ Pembebanan melalui MPPT

pada panel surya

Suatu MPPT bekerja sebagai kelengkapan
PV agar daya yang dihasilkan oleh PV
meticapai nilai maksimum pada kondisi
lingkungan tertentu. Dengan mengacu kurva
karakteristik P-V dan I-V dari suatu PV
maka dapat dilihat bahwa titik operasi yang
menghasilkan daya maksimum terletak di
puncak kurva P-V atau di posisi lekukan
(knee) dari kurva I-V. Untuk memahami
bagaimana MPPT bekerja maka dapat dilihat
Gambar-7 yang menyajikan kurva P-V dari
PV. Dimisalkan titik operasi awal di titik A
di sebelah kiri titik operasi (titk MPP) dan
jauh dari nilai daya maksimum ( Pypp) maka
titik operasi harus digeser lebih ke kanan.
Dengan mengacu pada kurva I-V maka
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pergeseran ke kanan dapat dilakukan dengan
menaikkan tegangan PV (V,,) atau
menurunkan arus PV (I,,). Berbeda jika
titik awal operasi berada di sebelah kanan
titik MPP (dimisalkan titik C) maka untuk
menaikkan daya PV dilakukan dengan
menggeser ke kiri titik operasi dari C menuju
D. Langkah ini dilakukan dengan
menurunkan tegangan PV (V7,,) atau

menaikkan arus PV (1,,).

PR e
...... B ,M"“‘\
E /’ T f—
5 pt Y
g g
z c
e |
-l E
: -iegangan PV ¥

Gambar-7 Pergeseran titik operasi menuju
nilai daya maksimum

Kedua langkah menaikkan nilai daya PV
(dari A ke B atau dari C ke D) dibedakan
dengan menaikkan tegangan PV atau
menurunkan tegangan PV  bergantung
apakah titik awal operasi berada di sebelah
kiri atau kanan dari titk MPP. Pergeseran
titik operasi dari A ke B akan berimplikasi
pada perubahan daya P, (daya di titik A)
menuju P, di mana P, { P, selain itu juga
terjadi pergeseran nilai tegangan operasi PV
dari ¥, menuju ¥ di mana V,( V. Jika
kondisi ini yang terjadi, di mana pergeseran
ke kanan akan menaikkan nilai daya PV
maka langkah selanjutnya yang dilakukan
adalah menggeser titik operasi PV makin ke
kanan hingga daya PV mencapai P,p. Dari
sini dapat disimpulkan jika é;ti dan ‘i_’:
bernilai positif maka untuk menuju nilai

Pypp tegangan PV harus ditambah atau arus
PV harus diturunkan.

BUCK-BOOST CHOPPER

Pada Gambar-8 disajikan suatu buck-
boost chopper dengan tegangan DC masukan
E dan tegangan keluaran rata-rata sebesar ¥,

yang terhubung dengan beban sebesar R, .

Karena saklar S akan dikendalikan untuk ON
dan OFF dengan duty cycle sebasar d. Pada
saat saklar S pada kondisi ON maka arus
akan mengalir melalui induktor L menuju ke
tegangan sumber E. Pada kondisi ini
tegangan induktor (v, ) akan bernilai E, arus
induktor L dapat diturunkan dengan
persamaan

E=y,

B Py

A

LAI = EAt= Et,, @)

Ip=1y

E:# LV [es Ram‘

1]
+ 5=

"3

Gambar-8 Rangkaian buck-boost chopper

Pada kondisi ini arus induktor akan naik
dengan selisih arus dari kondisi awal sebesar
Al selama interval toy. Sedangkan saat
saklar S membuka maka arus induktor akan
terus mengalir menuju sisi beban dan
kembali melalui dioda D. persamaan yang
dapat diturunkan pada kondisi ini adalah

vy =V,
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L% =V,
LAl =V At =V, tome 3)

Pada kondisi ini arus induktor akan turun
dengan selisih arus dari kondisi awal sebesar
Al selama interval = f#,;. Dengan
menyamakan persamaan (2) dan (3) akan
didapat hubungan berikut

Etoy =Vstomr

Etoy =V, (T —15y)

- 1:‘DN E
d
V,=——FE 4

Mengacu pada hukum kekekalan energi
maka jika dianggap sistem ideal, daya sisi
masukan sama dengan daya sisi keluaran dan
akan didapat hubungan

El,=RX,
pE )l

R‘in Rmn‘
S e d. ¥ i
R—in B Raut 1 [}'— d] Rcm.r

i
ESr

Gambar-9 Rangkaian ekuivalen buck-boost
chopper saat saklar S menutup (ON)

L=k D
—>—/S —— .
. -
{Se=——p ]:_3\& Ci= Z‘%R‘“
@ A A
i L i
[}

Gambar-10 Rangkaian ekuivalen buck-boost
chopper saat saklar S membuka (OFF)

18

i \
12 ‘
Rin, \
Rout . \\ 3
. =
0 - .‘\"T‘“‘ .
0,00 020 o490 0,60 .80 100
duty cycle
Gambar-11 = Kurva perbandingan tahanan

masukan dan keluaran terhadap duty cycle
pada buck-boost chopper

Sehingga nilai i2{] sehingga suatu
ol

buck-boost chopper akan selalu memandang
tahanan beban sebagai tahanan ekuivalen
yang lebih besar/kecil nilainya. Dengan
demikian  jika = buck-boost  chopper
diimplementasikan sebagai MPPT maka
beban yang terpasang pada PV melalui

MPPT dapat lebih besar/kecil dari R, pp -

Jin

BT ()

Gambar-12 Rangkaian ekuivalen sisi
masukan buck-boost chopper
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as MPPT

Ruep

Gambar-13 Implementasi buck-boost
chopper sebagai MPPT untuk beban dengan
tahanan lebih besar/kecil dari R, .,

HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk melakukan verifikasi atas analisis
yang dilakukan maka dilakukan simulasi
dengan menggunakan perangkat - lunak
PSIM. Pada Gambar-14 dan Gambar-15
disajikan kurva PV dan rangkaian untuk
simulasi.

i 15

tegangan

20

v

. Gambar-14 Kurva V-I dari photovoltaic
sebagai model simulasi

Gambar-15 Skema PV dan MPPT be beban
resistif untuk simulasi

%
|

2,75 Ohm

Gambar-16 Hasil simulasi nilai tegangan PV
dan tegangan MPPT jenis buck-boost
chopper sebagai MPPT untuk daya PV

dengan beban 8,26 Ohm, beban 4,13 Ohm
dan beban 2,75 Ohm

daya PV

h—ﬂ tegangan MPFT

033333

B o B TS

0.58eET 1
Time ist

Gambar-17 Hasil simulasi nilai daya PV dan
tegangan MPPT jenis buck-boost chopper
sebagai MPPT untuk daya PV dengan beban
8,26 Ohm, beban 4,13 Ohm, beban 2,75
Ohm

Pada Gambar-18 ditunjukkan prototip
MPPT jenis buck-boost chopper yang
dirancang untuk pengujian laboratorium.
Dengan menggunakan prototip yang
dirancang diperoleh hasil pengujian chopper
jenis buck-boost seperti ditunjukkan pada
Tabel-1. Dari hasil tersebut tampak bahwa
chopper mampu melakukan fungsi buck dan
boost. Sedangkan gelombang tegangan pada
induktor yang dipakai chopper disajikan
pada Gambar-19 dan Gambar-20.
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Gambar-18 Prototip untuk pengujian
laboratorium

Tabel-1 Pengujian

chopper

7.8 10,19 0,55 0,05
15,7 10,19 1,43 0,14
23,5 10,15 2,70 0,26
31,4 10,19 4,09 0,40
39,2 10,19 5,63 +0,55
47,1 10,19 7,20 0,71
54,9 10,19 8,74 0,86
62,7 | 10,19 9,87 0,97
70,6 10,17 10,31 1,01
78,4 9,77 10,84 1,11
86,3 6,8 10,80 1,59
94,1 4,8 10,91 2,27

Gambar-19a Tegangan pada induktor dengan
d=3,14%

Gambar-19b Tegangan pada induktor dengan
d=86,3%

Dari pengamatan dapat ditunjukkan
bahwa chopper mampu melakukan fungsi
buck dan boost dengan baik. Hal ini dapat
dibuktikan dengan nilai Gain yang dapat
lebih kecil atau lebih besar dari 1.

KESIMPULAN

Suatu chopper. jenis buck-boost mampu
menghasilkan tegangan keluaran yang lebih
kecil/besar dibanding tegangan masukan.
Dengan demikian implementasi sebagai
MPPT akan mampu dibebani dengan
tahanan sebarang. Tetapi yang perlu
diperhatikan adalah nilai penguatan terbesar
hanya 2,27 sehingga tahanan maksimum
yang dapat dipasang pada MPPT adalah 2,27
kali Rypp
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