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LAPORAN AKHIR PENELITIAN

Ringkasan penelitian berisi: (i) latar belakang penelitian, (ii) tujuan penelitian, (iii)
tahapan metode penelitian, (iv) luaran yang ditargetkan, (v) uraian TKT penelitian yang
ditargetkan serta (vi) hasil penelitian yang diperoleh sesuai dengan tahun pelaksanaan
penelitian.

RINGKASAN

Sumber energi terbarukan menjadi sumber energi alternatif dengan sumber bahan
primernya mudah didapatkan. Salah satu sumber energi yang mudah didapatkan berasal
dari radiasi matahari yang dapat dikonversi menggunakan fotovoltaik (PV). Dalam decade
ini, PV menjadi salah satu teknologi energi terbarukan yang tumbuh paling cepat. Lebih
lanjut, PV menawarkan konversi dari sumber daya yang memberikan garansi ramah
lingkungan, aman dan mudah dalam perawatan. Akan tetapi, sistem PV memiliki
kelemahan seperti efisiensi konversi energi yang rendah, bersifat intermiten dan
karakteristik non-liniernya yang bergantung pada kondisi iradiasi dan suhu. Untuk
meningkatkan efisiensi dan untuk mempertahankan titik operasi pada maximum power
point yang optimal dari sistem PV, sebuah teknik yang dikenal sebagai maximum power
point tracking (MPPT) digunakan untuk melacak titik daya maksimum yang sesuai setiap
kali ada variasi suhu atau iradiasi dan untuk menjaga titik ini pada nilai optimal. Dalam
penelitian ini, diusulkan sebuah sistem pelacakan daya maksimum bebasis mikrokontroler
untuk sistem PV menggunakan metode perturb and observe (P&O). Teknik MPPT ini
bekerja dengan mengatur siklus kerja converter yang terletak di antara modul PV dan
beban, untuk mentransfer daya maksimum sistem PV ke beban. Tahapan penelitian yang
dilakukan pertama adalah pembuatan desain rangkaian untuk disimulasikan dengan
menggunakan software MATLAB/Simulink, evaluasi desan dan pengambilan data. Tahap
selanjutnya, melakukan desain rangkaian dengan menggunakan software Proteus untuk
membuat jalur PCB, pemasangan komponen kemudian melakukan pengujian serta evaluasi
pada alat dan tahap terakhir melakukan validasi pengambilan data pada alat tersebut.

Kata kunci maksimal 5 kata kunci. Gunakan tanda baca titik koma (;) sebagai pemisah
dan ditulis sesuai urutan abjad.

Arduino; MPPT; Perturb and observe (P&O); Renewable energy; Fotovoltaik (PV)

Hasil pelaksanaan penelitian berisi: (i) kemajuan pelaksanaan penelitian yang telah
dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian, (ii) data yang diperoleh, (iii) hasil analisis
data yang telah dilakukan, (iv) pembahasan hasil penelitian, serta (v) luaran yang telah
didapatkan. Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan
pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dan
hasil penelitian dapat berupa gambar, tabel, grafik, dan sejenisnya, serta pembahasan
hasil penelitian didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini.

HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN

Tahap awal yang dilakukan dalam penelitian ini adalah membuat simulasi sistem
PV lengkap dengan panel PV sebagai sumber utama, beban resistansi, dan rangkaian
konverter boost yang dilengkapi dengan teknik MPPT, sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 1. Simulasi dilakukan menggunakan software MATLAB/Simulink untuk
mengetahui performa metode P&O sebagai metode yang digunakan pada teknik MPPT.
Hasil yang diperoleh dari simulasi ditunjukkan pada Tabel 1. Daya keluaran yang
dihasilkan dari sistem MPPT berbanding dengan sistem yang tidak menggunakan MPPT



dalam variasi iradiasi matahari ditunjukkan pada Gambar 2. Sedangkan osilasi daya yang
timbul pada keadaan tunak ditunjukkan pada Gambar 3. Parameter yang diamati adalah
kecepatan pelacakan metode P&O dan osilasi daya pada kondisi tunak. Hasil yang
diperoleh menunjukkan bahwa metode P&O bekerja dengan baik dalam menemukan MPP
pada teknik MPPT sistem PV dengan konverter boost.
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Gambar 1. Simulasi sistem PV dengan MATLAB Simulink

Power (W)

Gambar 2. Perbandingan daya keluaran dengan sistem MPPT dan tanpa MPPT



Gambar 3. Osilasi daya pada keadaan tunak

Tabell. Hasil pengujian metode P&O

Perubahan Iradiasi | Tracking Speed | Osilasi Daya Steady-state
(Wim?) (s) (W)

0-1000 0,4 0,6

1000-700 0,125 0,6

700-800 0,2 0,15

800-600 0,35 0,5

600-400 0,3 0,45

400-200 0,25 0,28

Tahap selanjutnya yang dilakukan adalah membuat dan menganalisis rangkaian
boost konverter dengan keluaran sinyal PWM (Pulse Width Modulation) mengunakan
software Proteus. Dalam rangkaian ini menggunakan mikroprosessor Arduino Nano untuk
membangkitkan sinyal PWM dengan software pemrogramannya yaitu Arduino IDE.
Tujuan dari pembuatan rangkaian ini adalah untuk mengatur keluaran dari rangkaian agar
sesuai dengan hasil yang diinginkan. Tampilan rangkaian pada software Proteus dapat
dilihat pada Gambar 4 berikut:
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Gambar 4. Rangkaian simulasi konverter boost sinyal PWM dengan Proteus

Port dalam mikroprosessor Arduino nano yang mendukung untuk keluaran sinyal
PWM terdapat pada D3, D5, D6, D9, D10 dan D11. Dalam rangkaian ini pin yang
digunakan sebagai keluaran PWM adalah pin D6, sedangkan pin A0 sebagai masukan dari
potensio, dan Al sebagai masukan dari feedback rangkaian. Untuk dapat membangkitkan
PWM menggunakan mikroprosessor Arduino Nano maka dilakukan pemrograman pada
software Arduino IDE. Tampilan listing program yang digunakan dalam rangkaian
konverter boost sinyal PWM ini dapat dilihat dalam Gambar 5.

pin 3

is the desired value

than the real value, w

Write(PWM,pwm); we create the PWM signal

Gambar 5. Tampilan listing program

Karena menggunakan Arduino pada rangkaian simulasi menjadikan nilai masukan
adalah sebesar 5volt dengan pengaturan nilai input dilakukan menggunakan potensiometer.
Sinyal PWM dapat diamati dengan menggunakan osiloskop sehingga dapat mengamati
nilai amplitudo dan lebar duty cyclenya. Dalam rangkaian simulasi pada Gambar 4, Chanel
A osiloskop merupakan tampilan dari PWM untuk nilai awal dari rangkaian. Sedangkan



chanel D sebagai tampilan keluaran dari PWM yang tegangannya sudah dinaikan. Sehingga
tampilan gelombang pada osiloskop dapat dilihat pada Gambar 6.

D

Gambar 6. Tampilan hasil gelombang PWM osiloskop

Dari tampilan simulasi osiloskop diatas dapat dilihat bahwa terdapat kenaikan
tegangan keluaran. Hal ini sudah sesaui dengan tujuan awal dari rangkaian yaitu untuk
menaikan tegangan input. Kendala yang ditemukan dalam simulasi rangkaian konverter
boost sinyal PWM adalah fungsi potensio sebagai pengatur tegangan masukan tidak
berfungsi, akan tetapi potensio dapat berfungsi sebagai pengatur siklus kerja.

Status luaran berisi identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran
tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan
kekayaan intelektual, hasil pengujian atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada
proposal. Uraian status luaran harus didukung dengan bukti kemajuan ketercapaian
luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis luaran yang dijanjikan
serta lampirkan bukti dokumen ketercapaian luaran wajib dan luaran tambahan.

STATUS LUARAN

Luaran penelitian ini berupa artikel pada jurnal internasional bereputasi berstatus draft
dengan judul “Power converter technologies for solar energy harvesting applications: A
review” dan siap untuk disubmit. Sedangkan luaran tambahan berupa buku dengan judul
“Trafo Daya: Konsep Dasar Magnetik, Material, Isolasi, Prinsip Desain dan Panduan
Praktis” sudah mendapatkan ISBN.

Peran Mitra berupa realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-
cash (untuk Penelitian Terapan dan Pengembangan). Bukti pendukung realisasi
kerjasama dan realisasi kontribusi mitra dilaporkan sesuai dengan kondisi yang
sebenarnya. Lampirkan bukti dokumen realisasi kerjasama dengan Mitra.

PERAN MITRA

Mitra yang terlibat dalam penelitian ini adalah grup riset Embedded System and Power
Electronics Research Group (ESPERG). Mitra berperan dalam membuat perangakat keras
dan melakukan pengujian sistem.



Kendala Pelaksanaan Penelitian berisi kesulitan atau hambatan yang dihadapi
selama melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan
Jika pelaksanaan penelitian dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan
atau dijanjikan.

KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN
Kendala yang dihadapai pada penelitian ini adalah

1. Mendesain rangkaian MPPT yang sesuai dengan komponen-komponen yang
digunakan memiliki efisiensi yang tinggi.
2. Menerapkan algoritma P&O pada mikrokontroler Arduino.

Rencana Tindak Lanjut Penelitian berisi uraian rencana tindaklanjut penelitian
selanjutnya dengan melihat hasil penelitian yang telah diperoleh. Jika ada target yang
belum diselesaikan pada akhir tahun pelaksanaan penelitian, pada bagian ini dapat
dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai tersebut.

RENCANA TINDAK LANJUT PENELITIAN

1. Membuat hardware MPPT, dengan menggunakan mikrokontroler Arduino.
2. Mengambil data hasil praktek sekala laboratorium
3. Merevisi dan submit paper ke jurnal internasional bereputasi

Daftar Pustaka disusun dan ditulis berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan
pengutipan. Hanya pustaka yang disitasi/diacu pada laporan kemajuan saja yang
dicantumkan dalam Daftar Pustaka.
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proposal.

(2) Status minimal luaran wajib yang harus dicapai oleh PIHAK KEDUA adalah sebagai berikut. (i) accepted untuk
jenis luaran artikel jurnal/seminar/konferensi, atau (ii) naik cetak untuk jenis luaran buku, atau (iii) diterima atau
dibahas instansi pengguna untuk jenis luaran naskah akademik, atau (iv) telah terdaftar atau didaftarkan untuk jenis
kekayaan intelektual (KI), atau (v) telah terwujud atau telah dilakukan uji laboratorium untuk jenis luaran
purwarupa (prototipe), dan sgjenisnya.

Pasal 8
MONITORING DAN EVALUASI

(1) PIHAK PERTAMA berhak untuk melakukan monitoring dan evaluasi (monev) pelaksanaan penelitian, baik secara
administrasi maupun substansi.

(2) Pemantauan kemajuan penelitian dilakukan oleh Tim Monev yang dibentuk oleh PIHAK PERTAMA.
(3) Monev internal dilakukan terhadap dokumen Laporan Kemajuan yang diunggah oleh PIHAK KEDUA.

(4) PIHAK PERTAMA berhak untuk menentukan lanjut atau putusnya kontrak penelitian tahun jamak (ulti years)
berdasarkan hasil dari monev tahap Il terhadap Laporan Akhir dan capaian luaran penelitian tahun berjalan yang
diunggah PIHAK KEDUA.

Pasal 9
TANGGUNGAN PENELITIAN DAN LUARAN PENELITIAN

(1) Pendliti dinyatakan memiliki tanggungan penelitian apabila sampai pada masa penerimaan proposal penelitian
periode berikutnya belum menyel esaikan kewajiban unggah Laporan Akhir Penelitian.

(2) Pendliti yang memiliki tanggungan penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) tidak diperkenankan
mengajukan proposal penelitian pada periode tersebut.

(3) Pendliti dinyatakan memiliki tanggungan luaran penelitian apabila sampai pada masa akhir unggah Laporan Akhir
Penelitian, luaran wajib belum tercapai dengan status minimal seperti disebutkan pada Pasal 7 ayat (2).



(4) Pendliti yang memiliki tanggungan luaran penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (3) masih diperkenankan
mengajukan proposal penelitian pada periode terdekat.

(5) Pendliti yang belum memenuhi luaran wajib sampai pada penerimaan proposal penelitian pada periode tahun
berkutnyatidak diperkenankan mengajukan proposal pada periode tersebut.

(6) Tanggungan penelitian dan/atau luaran wajib penelitian berlaku bagi Ketua dan Anggota peneliti dari Universitas
Ahmad Dahlan.

Pasal 10
SANKSI DAN PEMUTUSAN PERJANJIAN PENELITIAN

(1) PIHAK PERTAMA berhak memberikan peringatan dan atau teguran atas kelalaian dan atau pelanggaran yang
dilakukan oleh PIHAK KEDUA yang mengakibatkan tidak dapat terpenuhinya kontrak penelitian ini.

(2) PIHAK PERTAMA berhak melakukan pemutusan perjanjian penelitian, jika PPHAK KEDUA tidak mengindahkan
peringatan yang diberikan oleh PIHAK PERTAMA.

(3) Segala kerugian material maupun finansial yang disebabkan akibat kelalaian PIHAK KEDUA, maka sepenuhnya
menjadi tanggungjawab PIHAK KEDUA.

(4) Jenis sanksi yang diberikan dapat berupa:
() tidak diperkenankannya mengajukan proposa penelitian sebagaimana dimaksud pada Pasal 9 ayat (5) sampai
kewagjibannya terselesaikan; dan atau
(b) tidak dapat mencairkan dana Tahap I1; dan atau
(c) mengembalikan dana yang telah diterimaoleh PPHAK KEDUA.

Pasal 11
KEADAAN MEMAKSA (FORCE MAJEUR)

Ketentuan dalam Pasal 10 tersebut di atas tidak berlaku dalam keadaan sebagai berikut :
a. Keadaan memaksa (force majeur)

b. PIHAK PERTAMA menyetujui atas terjadinya keterlambatan yang didasarkan pada pemberitahuan sebelumnya
oleh PIHAK KEDUA kepada PIHAK PERTAMA dengan Surat Pemberitahuan mengenai kemungkinan terjadinya
keterlambatan dalam penyelesaian kegiatan penelitian sebagaimana dimaksud dalam Pasal 2; dan sebaiknya
PIHAK KEDUA menyetujui terjadinya keterlambatan pembayaran sebagal akibat keterlambatan dalam
penyelesaian perjanjian penelitian.

Pasal 12

(1) Keadaan memaksa (force majeur) sebagaimana yang dimaksud dalam Pasal 11 ayat (1) adalah peristiwa-peristiwa
yang secara langsung mempengaruhi pelaksanaan perjanjian serta terjadi di luar kekuasaan dan kemampuan PIHAK
KEDUA ataupun PIHAK PERTAMA.

(2) Peristiwa yang tergolong dalam keadaan memaksa (force majeur) antara lain berupa bencana alam, pemogokan,
wabah penyakit, huru-hara, pemberontakan, perang, waktu kerja diperpendek oleh pemerintah, kebakaran dan atau
peraturan pemerintah mengenai keadaan bahaya serta hal-ha lainnya yang dipersamakan dengan itu, sehingga
PIHAK KEDUA ataupun PIHAK PERTAMA terpaksatidak dapat memenuhi kewajibannya.



(3) Peristiwa sebagaimana dimaksud pada ayat (2) tersebut di atas, wajib dibenarkan oleh penguasa setempat dan
diberitahukan dengan surat pemberitahuan oleh PIHAK KEDUA kepada PIHAK PERTAMA atau PIHAK

PERTAMA kepada PIHAK KEDUA yang menyebutkan telah terjadinya peristiwa yang dikategorikan sebagai
keadaan memaksa (force majeur).

(4) PIHAK PERTAMA memberikan kesempatan kepada PIHAK KEDUA untuk menyelesaikan perjanjian kontrak ini
sampai pada batas waktu yang disepakati oleh PARA PIHAK jika keadaan force majeur dinyatakan telah selesai.

Pasal 13
PENYELESAIAN PERSELISIHAN

(1) Apabila dalam pelaksanaan perjanjian dan segala akibatnya timbul perbedaan pendapat atau perselisihan, PIHAK
PERTAMA dan PIHAK KEDUA setuju untuk menyelesaikannya secara musyawarah untuk mencapai mufakat.

(2) Apabila penyelesaian sebagaimana termaksud dalam ayat (1) di atas tidak tercapai, maka PIHAK PERTAMA dan

PIHAK KEDUA sepakat menyerahkan perselisihan tersebut melalui mediasi dengan Rektor sebagai atasan
langsung dari PFHAK PERTAMA yang putusannya bersifat final dan mengikat.

Pasal 14
PENGUNDURAN DIRI

(1) Apabila PIHAK KEDUA mengundurkan diri atau membatalkan SP3 ini, maka PIHAK KEDUA wajib mengajukan
Surat Pengunduran Diri yang ditujukan kepada PIHAK PERTAMA.

(2) Surat Pengunduran Diri sebagaimana dimaksud pada ayat (1) wajib disahkan oleh dekan fakultas ketua peneliti
yang bersangkutan.

(3) PIHAK KEDUA wajib mengembalikan dana yang telah diterima kepada PITHAK PERTAMA

Pasal 15
LAIN-LAIN

(1) Hal-hal yang dianggap belum cukup dan perubahan-perubahan perjanjian akan diatur kemudian atas dasar

permufakatan kedua belah pihak yang akan dituangkan dalam bentuk Surat atau Perjanjian Tambahan @ddendum),
yang merupakan satu kesatuan dan bagian yang tidak terpisahkan dari perjanjian awal.

(2) Surat Perjanjian Pelaksanaan Penelitian (SP3) ini berlaku sejak ditandatangani dan disetujui oleh PARA PIHAK.
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1. INTRODUCTION (10 PT)

In recent years, due to the lack of clean energy and massive use of fossil fuel that affect environmental
issue, the renewable energy resources (RES) have become very interesting solutions. Among all Renewable
Energy Sources (RES), Photovoltaic (PV) based power plants have become the most favorable because of their
unique advantages such as longer life, environmental friendliness, less maintenance, higher mobile and
portability, and the ability to produce more power to meet loads requirements. Thanks to the researchers that
make the solar PV technologies has become more affordable and advance day by days [1].

Tracking the maximum power point of solar power has become a major problem due to the non-linear
behaviour in the current-voltage (I-V) characteristics of PV panels operated using the maximum power point
tracking (MPPT) algorithm. Because the power provided by the PV panels is highly dependent on the
atmospheric conditions commonly referred to as solar radiation and the temperature of the accessible cell.
These parameters are inconsistent and vary according to atmospheric conditions. Therefore, it is necessary to
use the MPPT algorithm [2]. MPPT is an essential component in a solar PV system to draw maximum power.
Furthermore, converters used with MPPT are expected to achieve load matching and provide maximum power
from the PV panels [3].

The DC power converters has played the most important role on solar PV energy harvesting system
due to the need of energy transfer matching from the solar PV harvesting systems to the loads. In recent years,
the DC power converters is become more advance and suitable for solar PV systems, due to increasing
efficiency and higher reliability. On the other hand, DC power converter topologies has continuously developed
by many researchers in the world. This causes the development of power converter technology that is increasing
rapidly and become more advanced, so that the choice of converters that suitable for various conversion
applications becomes more and more varied.

Journal homepage: http://iaesjournal.com/online/index.php/xxxxx



32 0 ISSN: XXXX-XXXX

In this paper, the discussion will focus on the DC-DC converter technology used for solar PV energy
harvesting systems. Discussions related to the structure as well as the advantages and disadvantages of these
converter topologies are provided. At the end of the section comparison of the discussed converters are
provided in tabular form.

2. SOLAR ENERGY HARVESTING SYSTEM

Energy harvesting is the process of collecting and converting energy from available sources in the
surrounding environment into useful electrical energy. Harvesting energy from sunlight is one of a good
solution to overcome the world's energy needs which are increasing day by day.

The overall solar energy harvesting system is consisting of many devices and components, such as
Solar PV array, MPPT controller, DC-DC converter, battery, load (AC/DC), inverter, etc. The complete block
diagram of the solar energy harvesting system is shown in Figurel.
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Figure 1. Block diagram of overall Solar PV energy harvesting systems

Solar PV array functions as a converter or harvester of solar energy and then converts it into electrical
energy. Then the DC-DC converter functions as a converter of the variable DC voltage that generated by PV
into a fixed voltage according to load requirements. On the other hand, there is also an MPPT controller that
functions as a PWM controller for the DC-DC converter so that maximum power conversion results and
minimum loss are obtained. After going through the DC-DC converter, the power will go to the load side which
varies according to needs, for example DC Load, Battery, or inverter which will then convert DC electricity
into AC electricity so that the system can be connected to the grid or supply an AC load.

3. OVERVIEW POWER CONVERTER TECHNOLOGIES FOR SOLAR ENERGY
HARVESTING SYSTEM

The evolution of power electronics technology has brought significant changes to the development of
power converter technologies, especially for renewable energy power harvesting applications. In this paper we
will focus on reviewing the converter technology for solar photovoltaic energy harvesting application, which
is the DC-DC converter topologies.

DC-DC converter topologies are basically categorized into isolated & non-isolated converters. The
isolation refers to an electrical barrier between the input and output of the converter. Normally, the High-
frequency transformers is act as the barrier. That barrier is also used as a high voltage conversion device.
Furthermore, these isolated converters can be configured as positive or negative. But, in the other hand, the
barrier on the power converter causes bulky and heavy in terms of the size of the converter, besides that the
power losses caused by the barrier are also quite large.

In recent years, the usage of Isolated converter is started to replace with non-isolated converters, along
with the rapid development of power electronics and converter technologies. Because, in non-isolated
converters this barrier is absent. Thanks to the evolution of DC-DC converter technologies benefits on more
advance systems, but also more affordable and efficient.
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Figure 2. Circuit topology of DC-DC Converters for PV applications: (a) buck converter, (b) boost converter,
(c) buck-boost converter, (d) CUK converter, (e) SEPIC converter, (f) Flyback converter.

4. CURRENT POWER CONVERTER TECHNIQUES FOR SOLAR ENERGY HARVESTING
SYSTEM

4.1. Buck DC-DC Converter

A typical buck DC-DC converter is shown in Figure 2 (a). It consists of one power switches and one
inductor. The buck converter operates in two phases and regulates output voltage that is higher than input
voltage. The output voltage can be adjusted by changing the duty cycle D on the power switches. The
relationship between input and output voltage can be calculated as follows:

Vout = VDin

The DC-DC buck converter is used in many applications in solar PV generation systems, such as in
standalone solar PV pumping system for the water supply in rural areas, solar battery charger, grid-connected
MPPT tracking, the off-grid PV systems, etc.

4.2. Boost DC-DC Converter

Figure 2(a). shows the basic circuit topology of the DC-DC boost converter consisting of a switch
(S), inductor (L), diode (D), capacitor (C), switching control and also the load (R). This topology can be used
as an interface connection between the low voltage of the PV array to the high input voltage of the battery bank
or with various types of DC loads [4]. The DC-DC boost converter will increase the output voltage to be greater
than the input voltage [5], [6]. The controller will control the on and off switch to increase the voltage from the
input to the required or desired output voltage value. When the switch is turned on, the diode will be in reverse
bias and electrical energy will be stored in the inductor. Thus, the capacitor will supply current to the load.
When the switch is turned off, the electrical energy stored in the inductor will be transferred to the capacitor
and load. The DC-DC boost converter has two types of operation namely, continuous-conduction mode (CCM)
and discontinuous-conduction mode (DCM). When the DC-DC boost converter operates in CCM mode, the
current in the inductor will be always greater than zero. Meanwhile, during DCM mode, the inductor current
will drop to zero shortly after the switching cycle [7]-[9]. Recent research trends for DC-DC boost converters
with PV-based power quality management, among others, are related to harmonic elimination, zero voltage
regulation, load balancing and power factor correction [10]-[12]
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4.3. Buck-Boost DC-DC Converter

The circuit topology of the DC-DC buck-boost converter is similar to the DC-DC boost converter,
the difference is the placement of the switching element, which is before the inductor (L) as shown in Figure
2 (b). A DC-DC buck-boost converter or what is known as a step-up/down converter can produce an output
voltage that is lower or higher than its input voltage as an interface to connect the PV array voltage according
to the DC load or battery voltage [4]. A DC-DC buck-boost converter is a multilevel connection of two basic
converters namely a buck and a boost DC-DC converter. The output voltage of this converter can be controlled
by changing the duty cycle (D). If the duty cycle is lower than 50%, the converter will operate in buck mode
and the output voltage will be less than the input voltage. When the duty cycle is greater than 50%, the converter
will operate in boost mode and the output voltage will be greater than the input voltage [7].

4.4. CUK DC-DC Converter

The basic construction of the Cuk converter, as shown in Figure 2(d), can be better understood by
looking at the basic buck-boost converter which is replaced with a capacitor instead of an inductor used for
energy storage and power transfer. On the other hand, the flyback DC-DC converter has a capacitive energy
with a negative output [13]. The output voltage polarity of the choke converter should be reversed according
to the input voltage. With the appropriate connections, the converter output is reversed resulting in a ripple-
free output which can then be used for various load application requirements [14]-[16].

In the literature [17]-[21], various types of conventional Cuk converters are presented. The overall
efficiency level of the modified Cuk converter is recommended for optimal bidirectional operation and aims to
regulate voltage and current [22]. In closed loop system, there are various techniques such as proportional-
integral (PI) and sliding mode control (SMC) which can be combined with fuzzy logic controller (FLC) to
control the output voltage [23], [24]. In addition, the Cuk converter can also be used in BLDC motor drive
circuits [13] and renewable energy applications such as PWM-based PV power generation systems [25]-[29]

4.5. SEPIC DC-DC Converter

The single-ended primary inductance converter (SEPIC) is shown in Figure 2 (c). commonly referred
as a SEPIC converter. Basically, during switching period, the ON time is more than the OFF time to achieve a
higher output voltage, due to more charging time for the inductor. Otherwise, the converter will stop providing
the required output voltage. This is because the capacitor cannot be fully charged.

Several problems need to be considered when designing a converter. When the high-frequency
transformer is operated with a conventional SEPIC converter, the ripple in the output voltage should be
reduced. This arrangement benefits from key features such as continuous output current, minimized switching
voltage, and output ripple [30]-[32]. During AC-DC conversion, certain harmonics are induced, which causes
ripples in the AC current, which can ultimately result in a reduction in the power factor.

When the SEPIC converter is operating in boundary conduction mode (BCM), it can be used for power
factor correction on AC lines [33]. In solar power plants, SEPIC can be widely applied to control DC voltage
flicker. To increase robustness, there are various control methodologies applied such as Pl control, sliding
mode control, dP/dV feedback control, FLC is recommended to achieve maximum power [34]-[36]. The
SEPIC converter is implemented for sensorless control of solar-powered DC motors which can extend its
application to solar-based transport [37]. Soft switching is used to reduce losses during converter design, which
can further be used to minimize output current ripple [13], [38].

4.6. Flyback DC-DC Converter

Flyback converters are generally applied in PV systems with very low power ranges [39]. When a
high gain converter is required with a transformer, a commonly used solution is the use of a flyback converter.
In high power applications, for the purpose of saving a lot of energy, transformers require relatively large air
gaps. Since the large air gap results in a low magnetizing inductance, the flyback converter has a large flux
leakage and poor power transfer efficiency. Although the Cuk converter is more efficient for high power
applications, it has several disadvantages, such as the inverting output polarity and high current flow in the
power switch and output diode [40].

Since the passive decoupling capacitor at the input is temperature sensitive, this can decrease the
reliability and overall efficiency of the converter. This problem can be overcome by an active power decoupling
method in which the decoupling capacitor is coupled with an inverter [41], [42] or by the using of additional
DC power filtering circuit [43].

In the flyback converter, there is the possibility of a partial discharge in the magnetizing inductance
of the transformer. This can cause the behavior of the inverter as an off-load voltage source. Therefore, flyback
operations in CCM are not quite common [44]. A converter with a switch operating under BCM mode provides
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higher power levels and a larger switching frequency bandwidth, but it is difficult to obtain a precise
relationship between the module output current and standard current due to the variable switching frequency
[45]. The efficiency of the flyback converter can be increased by ZVS operation [46]. Soft switching can be
achieved by clamping circuits and resonance-based flyback inverters [47].

5. FUTURE POWER CONVERTER TECHNIQUES FOR SOLAR ENERGY HARVESTING
SYSTEM
5.1. Voltage Multiplier Circuit (VMC)

The boost converter circuit with VMC topology consists of a multiplier cell circuit (VMC Cell) and
the basic components that make up the boost converter circuit. There are several topological variants of the
VMC cell which are a combination of passive components such as capacitors and inductors, and active
semiconductor components such as diodes and switches. The combination of these components creates a
multiplier circuit that has its own characteristics.

The main features of the VMC topology are modular with a simple structure and low voltage stress
on the semiconductor components. But on the other hand, this type of converter has some disadvantages such
as; (i) Limited voltage gain, (ii) The number of components tends to be more, and (iii) Poor voltage regulation
[48].

Many researchers have developed and modified VMC-based DC-DC converters for renewable energy
applications and smart grid applications [49]-[54]. This converter is very suitable for applications in PV
systems because of its ability to increase the low voltage from PV to high voltage levels according to the needs
of the system connected to the network.

5.2. Coupled Inductor & Switched Capacitor (Cl & SC)

A wide voltage conversion range can be obtained by combining a coupled inductor and a switched
capacitor [55], [56]. Meanwhile, the problem of reverse diode recovery and output is solved by leakage
inductance of the coupled inductor. The ZCS ON switch can be used to reduce switching losses. With the
inclusion of a lossless passive clamp circuit [57], the leaked energy can be recycled and the voltage ripple on
the power switch can be reduced.

Se, et. al. [58] combines the advantages of switched capacitor, coupled inductor & VMC. The addition
of a switched capacitor cell not only increases the voltage gain, but also reduces stress on the semiconductor
components/devices. High voltage gain can be achieved by adding a coupled inductor circuit to determine the
turns ratio. When this is coupled with a voltage multiplier circuit, the leakage energy from the coupled inductor
is recirculated to the output terminals with lossless passive clamping performance. Coupled inductor (Cl) and
switched capacitor (SC) combinations are most widely adapted for high voltage gain. Its common feature is
that the voltage conversion ratio can be controlled by PWM mode; at least active switches and magnetic
components are used

5.3. Coupled Inductor (CI)

The coupled inductor is a valuable component of a non-isolated dc-dc converter that stores energy in
one cycle and powers the load in the other. Since many applications do not require electrical isolation, the use
of coupled inductors provides a useful alternative enhancement technique in dc-dc converters that can be
achieved by tapping or simply combining inductors.

Coupled inductors are generally used to increase the voltage gain. This method can achieve high
voltage gain and efficiency by changing the turns ratio of the coupled inductors and energy recovery from the
leakage inductance. In addition, a low off-state voltage can be provided by this method for the main switch
[59]. Most of these converters have high input current ripple and require a large input filter. As a result, the
application of this method is limited. In addition, there is a delay in reverse diode recovery due to the leakage
inductance of the coupled inductor; the increase in size and price is another drawback of this method [60].

5.4. Cascaded Topology

The multistage converter connection is the simplest approach to increasing the voltage gain. In this
DC-DC converter topology, two or more boost converters can be connected in a cascaded form which can be
called a quadratic group or several types of step-up converters connected in a cascaded form can be called a
hybrid group [61].

Due to its ease of implementation and analysis, the multilevel DC-DC converter topology is a
converter topology that is often used in various voltage amplification applications [62]. On the other hand, this
converter has several drawbacks, such as the use of more components as the need for increased voltage
increases. It can also increase power losses so that this converter becomes less efficient in certain applications.
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5.5. Voltage Lift techniques

Voltage lift (VL) technique is a useful method widely used in DC-DC converters to increase the output
voltage level [63]. This technique is based on charging the capacitor to a certain voltage (e.g. input voltage)
and then increasing the output voltage (voltage lifting) with the voltage level of the charged capacitor. By
repeating this operation with the inclusion of additional capacitors to create the so-called rebound, triple-lift,
and quadruple-lift circuits, the output voltage level can be increased labia high.

The VL technique is one of the best techniques in terms of performance in increasing the voltage on
the DC-DC converter, besides having high efficiency, the VL technique is also capable of operating over a
wide power range, from low power applications to high power applications [64]. The performance of VL
technique is based on energy storage elements (inductor and capacitor). High power density, high efficiency,
simple structure, and cheapness compared to other techniques and small output voltage ripple, especially for
high voltage values are the features of this technique

6. COMPARISON OF POWER CONVERTER TECHNIQUES FOR SOLAR ENERGY
HARVESTING SYSTEM

Various types of power converters have been discussed in this paper. The focus of the discussion is
related to the converter which is especially used in PV energy harvesting system applications, namely the DC-
DC Converter. Each converter topology has its own power range character. Classification and comparison
based on several parameters as a reference for readers to make decisions are provided in this paper. The
classification of power converters for PV energy harvesting system applications is shown in Fig. 3. The
comparison of each converter is presented in table 1.

DC-DC Converler for PV

sysiems

i i )

Buck-Boost Converter SEPIC Converter Flyback Converter

Voltage Multiplier Cell i Coupled Inductor Cascaded Topology Voltage Lift Technique

CUK Converter

Future converter technology

Figure 3. Classification of DC-DC converter topology for PV systems

The DC-DC Converter topology discussed in this paper is the most used topology in PV power
generation system applications. Buck, Boost, and Buck-Boost are the most basic and simplest topologies of a
DC-DC converter. CUK, SEPIC and Flyback are the results of the development of the basic topology of the
DC-DC converter which is commonly used because it has advantages compared to other converter topologies
for PV power generation system applications.

Research and development related to DC-DC converters for PV applications is mostly carried out in
the high-voltage enhancement sector. This is related to the need for a voltage that is relatively much higher
than the output voltage that can be produced by PV. Popular DC-DC Boost converter topologies from these
modifications include VMC, Cl & SC, CI, Cascaded Topology, and the VL technique. In general, these
converter topologies have more advanced technology than conventional DC-DC converter topologies which
are currently widely used in PV applications.

7. CONCLUSION

In this paper, various types of power converters commonly used for PV energy harvesting applications
are reviewed and briefly discussed. The focus of the discussion is related to the DC-DC converter which is
currently widely used for related applications. After that, the review also discussed the DC-DC converter
technology which was modified from the basic boost converter topology to more advanced topologies
specifically for the application of stepping up the output voltage from PV source. Each converter topology has
its own advantages and disadvantages. In the end, a comparison of the rules of each converter has been
presented to make it easier for readers to make decisions in the future.
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Table 1. Comparison of DC-DC converter topology for PV systems

Hardware Cost Tracking Efficiency of the Power range

Complexity Efficiency converter
Buck M M M H LtoM
Boost M L L H LtoM
Buck-Boost M L H M L
CUK H M H M MtoH
SEPIC H L H M M
Flyback H M H M L
VMC L M M M LtoM
Cl&SC H H H H L
Cl H H H H L
Cascaded L M M L LtoM
Topology
VL Technigue M M H H LtoH

* H: High, M: Medium, L: Low
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KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Allah SWT, Tuhan Yang Maha Esa,
atas limpahan rahmat dan karuniaNya sehingga buku “Trafo
Daya: Konsep Dasar Magnetik, Material, Isolasi, Prinsip Desain
dan Panduan Praktis” ini telah diselesaikan. Buku ini disusun
sebagai buku teks mahasiswa Strata 1 maupun Diploma jurusan
Teknik Elektro. Namun juga dapat digunakan sebagai buku teks
untuk mahasiswa jenjang Strata 2 serta sebagai bahan referensi
untuk praktisi yang bekerja di lingkup teknik elektro. Buku ini
disusun menjadi 7 bab yang menyajikan tentang bahan-bahan
material, isolasi, serta dielengkapi dengan langkah-langkah desain
transformator secara detail.

Transformator ditemukan di hampir semua sirkuit
elektronik. Buku ini dapat dengan mudah digunakan untuk
merancang transformator ruang angkasa frekuensi tinggi yang
ringan atau transformator komersial frekuensi rendah. Oleh
karena itu, ini adalah manual desain. Proses konversi dalam
elektronika daya memerlukan penggunaan transformator,
komponen yang sering kali merupakan item terberat dan paling
besar dalam rangkaian konversi. Komponen transformator juga
memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kinerja dan efisiensi
sistem secara keseluruhan. Dengan demikian, desain
transformator tersebut memiliki pengaruh penting pada berat
sistem secara keseluruhan, efisiensi konversi daya, dan biaya.
Karena saling ketergantungan dan interaksi parameter ini,
pertukaran yang bijaksana diperlukan untuk mencapai optimasi
desain.

Desainer telah menggunakan berbagai pendekatan dalam
mencapai desain transformator dan induktor yang sesuai.
Misalnya, dalam banyak kasus, aturan praktis yang digunakan
untuk menangani kerapatan arus adalah tingkat kerja yang baik
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adalah 1000 mil lingkaran per ampere. Ini memuaskan dalam
banyak hal; namun, ukuran kawat yang digunakan untuk
memenuhi persyaratan ini dapat menghasilkan induktor yang
lebih berat dan lebih besar dari yang diinginkan atau dibutuhkan.
Informasi yang disajikan di sini akan memungkinkan untuk
menghindari penggunaan ini dan aturan praktis lainnya, dan
untuk mengembangkan desain yang lebih ekonomis dan lebih
baik

Materi dalam buku ini diatur sedemikian rupa sehingga
mahasiswa insinyur atau teknisi yang memulai dari awal buku
dan berlanjut hingga akhir — akan memperoleh pengetahuan yang
komprehensif tentang keadaan seni dalam desain transformator
dan induktor.

Penulis menyadari masih banyak kekurangan dalam
penyusunan buku ini, untuk itu kami sangat mengharapkan kritik
dan saran terhadap penyempurnaan buku ini. Semoga dengan
adanya buku ini dapat memberikan manfaat yang luas bagi
pembaca.
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BAB 1

DASAR-DASAR MAGNETIK

Kesulitan yang cukup besar ditemui dalam menguasai
bidang magnet karena penggunaan yang begitu banyak sistem satuan
yang berbeda, sistem sentimeter-gram-sekon(cgs), sistem meter-
kilogram-sekon (mks), dan sistem satuan bahasa Internasional
campuran. Magnet dapat diolah dengan cara sederhana dengan
menggunakan sistem cgs. Tampaknya selalu ada satu pengecualian
untuk setiap aturan dan hal itu adalah permeabilitas.

1.1 Sifat Magnetik di Ruang Hampa

Panjang kawat dengan arus dc, I, mengalir melalui kawat
tersebut menghasilkan gaya magnetisasi sirkulasi, H dan sebuah
medan magnet B, disekitar konduktor seperti ditunjukkan pada
Gambar 1-1, memiliki hubungan:
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Gambar 1-1. Medan magnet yang dihasilkan oleh konduktor
pembawa arus

Hukum Gauss,

B=uH,
dan

¢
P ome

Hukum oersteds,

Ho
2nr

Arah garis fluks disekitar konduktor lurus dapat ditentukan
dengan menggunakan “aturan tangan kanan” sebagai berikut: saat
konduktor digenggam dengan tangan kanan, sehingga ibu jari
menunjukkan ke dalam arah aliran arus, jari-jari menunjukkan kearah
garis gaya magnet. Hal ini berdasarkan pada apa yang disebut aliran
arus konvensional, bukan aliran elektron.

Ketika arus melewati kawat dalam satu arah, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1-2a, jarum di kompas akan menunjukkan
ke satu arah. Ketika arus dalam kawat dibalik, seperti Gambar 1-3b,
pada jarum akan membalikkan arah. Hal ini menunjukkan bahwa
medan magnet memiliki polaritas dan bila arus I dibalik, gaya
magnetisasi H akan mengikuti pembalikkan arus.
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Gambar 1-2. Kompas mengilustrasikan bagimana medan magnet
merubah polaritas

1.2 Mengintensifkan Medan Magnet
Ketika arus melewati kawat, medan magnet dipadang di
sekitar kawat. Jika konduktor ditunjukkan pada Gambar 1-3,
membawa arus dalam arah yang sama dipisahkan oleh jarak yang
relatif besar, yaitu medan magnet yang dihasilkan tidak akan saling

mempengaruhi.
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Medan magnetik

Eonduktor arus pembawa
Jarak yang jauh antara konduktor

Gambar 1-3. Medan magnet yang dihasilkan disekitar konduktor
berjarak

Jika dua konduktor yang sama ditempatkan dekat satu sama

lainnya, seperti ditunjukkan pada Gambar 1-4 medan magnet

bertambah, dan intensitas medan berlipat ganda seperti pada
persamaan (4)

B2

87mu

r=

, rapat energi [1-1]

Konduktor berada dalam jarak dekat

Gambar 1-4. Medan magnet diproduksi di sekitar konduktor
yang berdekatan.

Jika kawat digulungani pada batang kayu, medan magnetnya
sangat diintensifkan. Kumparan sebenarnya menunjukkan sebuah
medan magnet persis seperti magnet batang ditunjukkan pada
Gambar 1-5. Pada magnet batang, kumparan memiliki sebuah kutub
utara dan wilayah tengah netral. Selain itu, polaritas dapat dibalikkan
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dengan membalikkan arus I, melalui koil. Hal ini menunjukkan
ketergantungan medan magnet pada arah arus.

Sirkuit magnet adalah ruang yang mana fluks bergerak
mengelilingi kumparan. Besarnya fluks adalah ditentukan oleh
produk arus, I dan jumlah putaran N dalam kumparan. Kekuatan, NI,
dibutuhkan untuk menciptakan fluks adalah gaya gesek magnet
(mmf). Hubungan antara kerapatan fluks B, dan magnetisasi gaya H,
untuk kumparan inti udara ini ditunjukkan pada Gambar 1-6. Rasio B
ke H disebut permeabilitas 1, dan untuk kumparan inti udara ini
rasionya adalah satu dalam sistem cgs, yang dinyatakan dalam satuan
gauss per oested, (gauss/oersteds).

Mo =1

1-2
B = 1. H [1-2]

Jika baterai, pada Gambar 1-5, diganti dengan sumber ac,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1-7 anatar B dan H akan
memiliki karakteristik yang ditunjukkan Gambar 1-8. Linearitas
hubungan anatara B dan H merupakan keuntungan utama dari
kumparan inti udara. Karena hubungan linier, meningkat H
meningkat B, dan oleh karena itu fluks dalam kumparan, dan dengan
cara ini, medan yang sangat besar dapat dihasilkan

Medenmagnet 7, , ’,:_:_:3-:_.:_:; N \\\
: (t Vi } I
\ /
\\\.\_ : _f %
;7‘;_% YYYTYY .-;;‘:“\\
1 TUUUTTNY \\l
| /
VN ')
e - s b
e S N
[=ams T Bagian magnetik
Hl—

Gambar 1-5. Kumparan inti dengan eksitasi DC
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Lampiran bukti dokumen realisasi kerjasama dengan mitra
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