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 Penggunaan solar PV secara konvensional yang memiliki beberapa tantangan dari segi 

intensitas radiasi cahaya matahari dan temperatur lingkungan menyebabkan tegangan 

keluaran cenderung fluktuatif. Sebagai langkah mitigasi permasalahan tersebut 

dibutuhkan aplikasi rangkaian elektronika daya berupa boost converter atau yang dapat 

disebut dengan step-up DC-DC converter yang sesuai. Pemilihan step-up DC-DC converter 

jenis boost converter ini memiliki beberapa keunggulan yakni dapat diaplikasikan pada 

pembangkit energi terbarukan. Pada penelitian ini pemodelan desain boost converter 

dirancang closed loop dengan menggunakan controller (pengontrol/pengendali) PID 

(Proportional Integral Derrivative) sehingga tegangan  output solar PV yang fluktuatif 

akibat pengaruh irradiasi matahari ini dapat distabilkan sesuai dengan setpoint yang 

diinginkan untuk menyupply beban pompa 24 Volt. Tahapan penelitian ini diawali dengan 

menentukan perencanaan desain rangkaian, penentuan spesfikasi komponen, pembuatan 

algoritma pemrograman PID Controller dan simulasi rangkaian serta pengujian. Dari hasil 

pengujian simulasi terbukti bahwa rangakaian prototype boost converter mampu 

menaikkan tegangan solar PV bervariasi (15.68V-20.87V) dan stabil di tegangan 24 Volt. 

Penggunaan PID Controller dengan nilai Kp=0,07;Ki=0,05;Kd=0,3 memiliki respon transien 

yang cepat yakni dengan rise time (tr) 1,62 ms, settling time (ts) 10 ms dan peaktime (tp) 

sebesar 33,8ms. Nilai maximum overshoot (Mp) juga cenderung rendah sebesar 1,5%. 
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 The use of conventional solar PV which has several challenges in terms of sunlight radiation 

intensity and environmental temperature causes the output voltage to tend to fluctuate. 

As a mitigation step for this problem, an application of a power electronics circuit in the 

form of a boost converter or what can be called a step-up DC-DC converter is needed. The 

selection of this type of boost converter step-up DC-DC converter has several advantages, 

namely that it can be applied to renewable energy generators. In this study, the boost 

converter design modeling was designed in a closed loop using a PID (Proportional 

Integral Derrivative) controller so that the fluctuating solar PV output voltage due to the 

influence of solar irradiation can be stabilized according to the desired setpoint to supply 

the 24 Volt pump load. The stages of this research began with determining the circuit 

design planning, determining component specifications, creating a PID Controller 

programming algorithm and circuit simulation and testing. From the simulation test 

results, it is proven that the prototype boost converter circuit is able to increase the solar 

PV voltage varying (15.68V-20.87V) and is stable at a voltage of 24 Volts. The use of PID 

Controller with a value of Kp = 0.07; Ki = 0.05; Kd = 0.3 has a fast transient response, 

namely with a rise time (tr) of 1.62 ms, settling time (ts) of 10 ms and peak time (tp) of 33.8 

ms. The maximum overshoot value (Mp) also tends to be low at 1.5%. 
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1. PENDAHULUAN  

Penggunaan solar  PV pada aplikasinya secara konvensional memiliki beberapa tantangan yakni dari segi intensitas 

radiasi cahaya matahari dan temperatur lingkungan yang diterima oleh solar PV [1]. Apabila tingkat intensitas radiasi 

cahaya matahari rendah, maka nilai tegangan keluaran (Voutput) yang dihasilkan juga akan rendah sebanding dengan 

nilai arus keluarannya (Ioutput). Begitu pula dengan temperatur lingkungan sekitar solar PV yang apabila terjadi 

peningkatan maka tegangan keluaran (Voutput) yang dihasilkan akan cenderung berkurang [2]. Disamping 

penggunaan solar PV, beberapa tantangan muncul terkait dengan aplikasi beban elektronik salah satunya yakni motor 

DC. untuk menggerakkan dan mengendalikan motor DC umumnya digunakan power supply bersifat linier maupun 

switching[3]. Akan tetapi penggunaan power supply linier membutuhkan lebih banyak energi karena selalu bekerja 

dalam kondisi aktif  

Sebagai langkah mitigasi permasalahan tersebut, maka dibutuhkan aplikasi rangkaian elektronika daya berupa DC-

DC converter yang sesuai. Dari beberapa jenis konverter tersebut, boost converter atau yang dapat disebut dengan 

step-up DC-DC converter. Penggunaan DC-DC boost converter dapat menaikkan tegangan supply untuk menyesuaikan 

dengan tegangan input suatu sistem seperti motor DC[4]. Secara umum terdapat 2 pemodelan desain DC-DC boost 

converter yakni open loop (loop terbuka) dan closed loop (loop tertutup)[5]. Pada pemodelan konverter open loop 

tidak terdapat umpan balik (feedback) dari output ke input sehingga parameter output yang dihasilkan tidak 

dikendalikan. Sedangkan pada pemodelan closed loop terdapat umpan balik (feedback) dari output ke input dengan 

menambahkan controller (pengontrol/pengendali) sehingga parameter output yang dihasilkan diatur sedemikian rupa 

sehingga dari segi keandalan (reability) dan stabilitas (stability) untuk model sistem loop tertutup lebih baik[6].  

Terdapat beberapa jenis metode pengontrol atau pengendali (controller) yang umum digunakan saat ini seperti 

metode kontrol konvensional PID (Proportional Integral Derrivative). Metode PID ini merupakan metode kontrol linier 

tradisional yang umumnya digunakan dan dapat meningkatkan performa dari sistem dc-dc converter[6], 

[7] .Penggunaan kontroller PID yang tepat dapat menhasilkan reaksi sistem yang yang lebih cepat, overshoot yang lebih 

rendah, dan penolakan yang lebih baik terhadap gangguan  serta nilai error steadystate mendekati nol. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Adapun penelitian yang akan dilakukan termasuk dalam jenis penelitian pengembangan IPTEK yakni meliputi 

melakukan perencanaan desain rangkaian, pemilihan spesifikasi solar PV dan penentuan parameter rangkaian dan 

spesifikasi komponen, pembuatan algoritma pemrograman PID Controller, desain dan simulasi rancang bangun, 

pengujian simulasi yakni diantaranya berupa pengujian komponen dan sensor, pengujian algoritma pemrograman 

PID Controller, pengujian simulasi rancang bangun closed loop boost converter yang terintegrasi solar PV beserta 

program PID Controller dan beban. Selanjutnya dilakukan analisa data dan evaluasi sistem, meliputi pengukuran dan 

analisa data. 
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2.1   Prosedur Penelitian 

 

1. Perencanaan desain rangkaian closed loop boost converter (blok diagram sistem) 

 

Gambar 1. Blok Diagram Sistem 

Dalam gambar blok diagram rangkaian menunjukkan bahwa pada perancangan boost converter ini digunakan 

sumber tegangan berupa solar PV yang tegangan dapat bervariasi akibat pengaruh dari intensitas cahaya 

matahari[8]. Nilai tegangan input dari solar PV yang bervariasi ini tentunya akan menyebabkan nilai tegangan 

keluaran boost converter juga bervariasi atau fluktuatif. Dikarenakan boost converter dirancang nantinya untuk 

menyuplai beban, maka tegangan keluaran ini perlu dijaga agar tetap pada refrensi/ setpoint. Oleh karena itu untuk 

mendapatkan nilai tegangan keluaran boost converter sesuai dengan tegangan refrensi, maka digunakan algoritma 

PID untuk mengendalikan duty cycle[9]. Pengendalian duty cycle oleh PID Controller diatur berdasarkan nilai 

konstanta PID Controller yakni Kp, Ki, Kd.  

2. Pemilihan solar pv dan penentuan parameter rangkaian serta spesifikasi komponen  

a. Solar pv 

Solar PV yang digunakan adalah solar PV jenis Monocrystalline dengan spesifikasi sebagai berikut: 

Tabel 1. Tabel Spesifikasi Solar PV 

Merk Sunwatt 

Pmp (Daya maximum 

power point) 

50 Wp 

Vmp(Tegangan 

maximum power point) 

19,56V 

Voc (Tegangan open 

circuit) 

22,18V 

Isc (Arus short circuit) 2,56A 

Dimensi (570x455x30) mm 

Efisiensi 20,70% 

b. induktor (L1) 

Untuk menentukan nilai induktansi pada komponen induktor yang digunakan dapat ditentukan dengan 

persamaan berikut [3]: 
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 IL x fs

DmaksVin x 
-1  Lcrit




 

Berdasarkan hasil perhitungan dengan persamaan di atas, maka digunakan induktor ferrite dengan nilai 17µH. 

c. kapasitor (C1) 

Untuk menentukan nilai kapasitansi pada komponen induktor yang digunakan dapat ditentukan dengan 

persamaan berikut berikut [3]: 

Vout  x fs

DmaksIout x 
  C




             

 

Berdasarkan hasil perhitungan maka digunakan kapasitor dengan ukruan kapasitansi sebesar 120,3 µF. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Pengujian Solar PV 

Berikut merupakan data pengujian solar PV secara realtime. Pengujian dilakukan pada jam 9.00 pada tanggal 20 

Juli 2023 di Rumah Ketua Peneliti. Berdasarkan hasil pengukuran didapatkan radiasi sebesar 921.4 W/m2 dengan suhu 

panel 48.7 oC. Terlihat dalam Tabel 5, titik daya maksimum (P) yang didapat yaitu 24.52 Watt pada tegangan (V) 18.3V 

dengan arus (I) 1.34 A. 

Tabel 2. Pengujian solar PV 

 

No 

 

Jam 
Tegangan (V) Arus (A) Daya (P)  

VxI 

Radiasi 

(W/m
2

) 

Suhu 

Panel 

(
o

C) 

1  

 

 

 

 

9.00 

21.1 *) 0 0  

 

 

 

 

921.4 

 

 

 

 

 

48.7 

2 19 1.22 23.18 

3 18. 3 1.34 24.52 

4 15.9 1.42 22.58 

5 12.1 1.43 17.3 

6 9.5 1.47 13.96 

7 7.3 1.47 10.73 

8 5.2 1.47 7.64 

9 3.9 1.47 5.73 

10 1.5 1.47 2.2 

11 0 1.47**) 0 

 

Dari Tabel 2 kemudian dapat ditampikan hubungan kurva daya (P) terhadap tegangan (V) solar PV 

sebagai berikut: 
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Gambar 2. Grafik Kurva P-V Solar PV 

3.2 Tuning PID Controller 

Berikut merupakan hasil percobaan tuning parameter PID Controller dengan pengujian menghubungkan 

prototype closed loop boost converter dengan beban resistor geser yang dilakukan untuk mendapatkan nilai Kp, Ki, 

Kd yang terbaik yang dapat disajikan pada tabel berikut: 

Tabel 3. Respon Transien Parameter Proportional (Kp) 

No Kp Rise time 

(tr) ms 

Maximum 

Overshoot 

(Mp) % 

Error 

Steadystate 

(ess) 

1 0,2 9.3081 0.4167 1.6 

2 0,3 5.8570 0.9583 1.2442 

3 0,4 3.4336 1.5417 0.795 

4 0,5 3.8810 0.9583 0.8432 

5 0,7 2.5712 2.2083 0.7642 

  

 Berdasarkan tabel diatas, dipilih nilai Kp=0,7 sebagai nilai yang terbaik dikarenakan memiliki nilai rise time (tr) 

yang paling cepat. 

Tabel 4. Respon Transien Parameter Derivative (Kd) 

No Kp Rise time 

(tr) ms 

Maximum 

Overshoot 

(Mp) % 

Error 

Steadystate 

(ess) 

1 0  2.5712  2.2083 0,7642 

2 0,3 3.0780 1.8333 0,8184 

3 0,5  2.5814 1.2917 0,7888 

4 0,7  2.5712 2.2083 0,7988 
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5 1 3.2941 3.1250 0,8112 

 

Tabel 5. Respon Transien Parameter Integral (Ki) 

No Kp Rise 

time (tr) 

ms 

Maximum 

Overshoot 

(Mp) % 

Error 

Steadystate 

(ess) 

1 0 3.0780 1.8333 0,8184 

2 0,05 2.5895 1.3750 0,6004 

3 0,1 3.2538 1.4167 0.818824 

4 0,2 2.9227 1.4583 0.724 

5 0 3.0780 1.8333 0,8184 

 

  Setelah dilakukan analisa dan pengamatan data, diperoleh hasil tuning yang terbaik yakni Kp=0,07 Ki=0,05 

Kd=0,3. Sehingga angka tersebut yang kemudian akan digunakan pada simulasi.  

3.3 Simulasi Rancang Bangun Closed Loop Boost Converter 

Pada penelitian ini simulasi rancang bangun closed loop boost converter digambarkan secara diagram skematik 

pada software PROTEUS 8 Professional[10]. Rangkaian dilengkapi dengan dengan pembangkitan PWM (duty cycle) 

fungsi switching MOSFET menggunakan mikrokontroller arduino NANO dan di dalamnya terdapat penambahan 

sketsa pemrograman PID Controller yang merupakan standar library untuk mengimplementasikan sistem PID secara 

mudah dan efisien yang telah di tulis menggunakan bahasa C++.   

 

Gambar 3. Diagram Skematik Simulasi Rancang Bangun Closed Loop Boost Converter 

Pin PWM arduino yang digunakan adalah pin 5 sebagai output dan terhubung langsung dengan kaki gate 

MOSFET. Berikut merupakan register tuning parameter PID dan register code arduino untuk mengendalikan PWM: 
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Gambar 4. Register Tuning Parameter PID & PWM 

Setelah dilakukan running simulation pada software PROTEUS 8 dengan menginputkan code Arduino yang 

sebelumnya sudah dikonversi menjadi file .hex, maka dapat tertampil angka sebagai berikut: 

 

Gambar 5. Tampilan Running Simulation Pada Software PROTEUS 8 Professional 

Berdasarkan gambar hasil running simulation rangkaian tampak bahwa dengan nilai tegangan input (Vin) solar PV 

pada rangkaian closed loop boost converter sebesar 18,86 Volt (Pembulatan software 18,9 Volt) , maka tertampil pada 

layar LCD nilai tegangan yang dihasilkan sebesar 24,2 V. Simulasi kemudian dilakukan secara berulang dengan nilai 

tegangan input (Vin) solar PV yang bervariasi yang diperoleh dari hasil pengukuran secara realtime. Adapun hasil 

simulasi dapat disajikan pada tabel sebagai berikut: 

Tabel 6. Data Pengujian Simulasi Rancang Bangun Closed Loop Boost Converter 

No Vin 

(V) 

Vout 

(V) 

Iin 

(A) 

Iout 

(A) 

Pin 

(W) 

Pout 

(W) 

 η (%) 

1 20,

32 

26,0 1,9 1,6 67 41 61,1 

2 18,

86 

24,2 1,8 1,5 34,0 19,0 55,88 

3 19,

12 

24,5 1,8 1,5 35,0 20,0 57,14 
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4 18,

58 

24,1 1,5 1,5 44,0 34,0 77,2 

5 19,

37 

24,9 1,7 1,5 60,0 37,0 61,6 

Dari data di atas dapat disimpulkan bahwa rangkaian closed loop boost converter menggunakan PID Controller dapat 

menaikkan tegangan input (Vinput) bervariasi dari sample data yang diambil dirata-rata yakni dengan nilai Vinput 19,25 

Volt dan nilai tegangan keluaran stabil dengan rata-rata nilai 24,74 Volt dan efisiensi sebesar 62,584%.  

3.4 Pengujian Respon Transien 

Berikut merupakan grafik tegangan keluaran yang diperoleh dari hasil pengujian simulasi rancang bangun closed 

loop boost converter dan ditampilkan menggunakan software MATLAB: 

 

Gambar 6. Grafik Tegangan Keluaran Closed Loop Boost Converter menggunakan PID Controller 

Dari grafik tegangan keluaran pada Gambar 6 di atas,  kemudian dapat diambil hasil plot dan stepinfo data berikut: 

- Rise time (tr): waktu yang dibutuhkan suatu respon sistem mencapai 10 -90%, 5%- 95% atau 0%-100% 

- Maximum Overshoot (Mp): Nilai puncak maksimum respon sistem yang dihitung dari nilai steady state atau selisih 

nilai setpoint dengan nilai actual puncak  

- Settling time (ts): Waktu yang diperlukan suatu respon sistem mencapai dan menetap pada suatu rentang toleransi 

nilai steady state yaitu 2% hingga 5% dari nilai setpoint 

- Peak Time (tp): Waktu yang dibutuhkan sistem mencapai puncak lewatan pertama kali  

- Error Steadystate (ess): Errror selisih antara nilai tegangan yang diinginkan (setpoint) dengan  nilai aktual tegangan 

output yang dihasilkan (Voutput) 

Diperoleh hasil data tanggapan respon transien dari sistem closed loop boost converter yang disajikan pada tabel 

di bawah ini:  

Tabel 7. Data Respon Transien Closed Loop Boost Converter 

No Tr 

(ms) 

Ts 

(ms) 

Mp 

(%) 

Tp 

(ms) 

Ess 

(ms) 

Tr 

(ms) 

Ts 

(ms) 

1 0,89 6 1,46 29 0.60 0,89 6 

2 2,39 8,65 1,42 44 0.75 2,39 8,65 
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3 1,2 9,38 1,54 21 0.64 1,2 9,38 

4 1,56 7,09 1,21 45 0.52 1,56 7,09 

5 2,07 17,18 1,88 30 1.74 2,07 17,18 

Berdasarkan data respon transien di atas dapat disimpulkan bahwa rangkaian closed loop boost converter 

menggunakan PID Controller dapat memperbaiki respon transien yakni dengan mempercepat nilai rise time (tr) 

sebesar 1,62 ms dan mempercepat nilai settling time (ts) sebesar 10 ms. Nilai error steadystate juga cenderung rendah 

yakni sebesar 0,85. 

 

4. KESIMPULAN 

Tahapan proses simulasi rancang bangun closed loop boost converter terintegrasi solar PV berbasis 

mikrokontroller dilakukan secara berurutan yakni perencanaan desain rangkaian (blok diagram sistem), pemilihan solar 

PV dan penentuan parameter rangakaian serta spesifikasi komponen, pengujian meliputi pengujian solar PV, algoritma 

pemrograman Tuning PID Controller dan PWM, running simulation diagram skematik rangkaian, pengujian respon 

transien dan analisa data. Berdasarkan hasil pengujian solar PV pada jam 9.00 pada tanggal 20 Juli 2023 didapatkan 

radiasi sebesar 921.4 W/m2 dengan suhu panel 48.7 oC. Pada kurva P-V yang merupakan pengujian solar PV 

menggunakan resistor geser dengan radiasi matahari 921.4 W/m2 dan suhu panel 48.70oC yang diukur menggunakan 

voltmeter dan amperemeter diperoleh tegangan tertinggi merupakan tegangan open circuit (Voc) pada 21.1 dan Arus 

short circuit (Isc) pada 1.47 A. 
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