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ABSTRAK

DC-DC Converter adalah rangkaian elektronik yang mengubah sumber
tegangan DC dari satu level ke level tegangan DC lainya. Terdapat bagian regulator
yang berfungsi untuk menurunkan tegangan sesuai dengan kebutuhan beban
melalui pengaturan duty cycle yakni buck converter. Tujuan utamanya adalah untuk
merancang sistem dc-dc converter yang mampu mencapai target efisiensi konversi
daya minimal 85%, mempertahankan riak tegangan output di bawah 5%, serta
memungkinkan pemantauan sistem secara real-time. Metode penelitian meliputi
perancangan perangkat keras Buck Converter yang menggunakan komponen utama
MOSFET IRFP260N dan dioda 60UP30DN dengan frekuensi switching 10 kHz
yang dikendalikan sinyal PWM, didukung rangkaian filter CLC yang terdiri dari
induktor 4,5 mH dan kapasitor 1000 pF dan 2200uF. Pada sisi pemantauan,
diterapkan sistem /oT berbasis mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan dua
sensor PZEMO17 melalui komunikasi RS485, serta pengembangan dashboard web
untuk visualisasi data via protokol WebSocket. Hasil pengujian komprehensif
menunjukkan bahwa sistem berhasil mencapai efisiensi konversi daya tertinggi
sebesar 88,30% pada kondisi beban 30Q2 dengan duty cycle 90%, melampaui target
yang ditetapkan. Riak tegangan output berhasil dipertahankan secara konsisten
pada level 1000mV (peak-to-peak) yang setara dengan 2,82% dari tegangan output,
sehingga memenuhi spesifikasi performa yang ditetapkan. Sistem monitoring loT
juga berhasil menampilkan data parameter kelistrikan secara real-time dengan
akurasi pengukuran tegangan yang sangat baik. Berdasarkan hasil tersebut, dapat
disimpulkan bahwa Buck Converter dengan interface berbasis IloT yang
dikembangkan telah terbukti efektif dalam meningkatkan kinerja sistem
Photovoltaic melalui pencapaian efisiensi konversi yang tinggi, pengendalian riak
tegangan yang optimal, serta penyediaan sistem pemantauan yang handal.

Kata kunci: Buck Converter, Interface, loT, Photovoltaic.

I.  PENDAHULUAN

Energi terbarukan terus dikembangkan untuk menggantikan energi dari fosil
yang telah lama digunakan dan dikabarkan sudah hampir habis persediaannya
(Maharani et al., 2024). Energi fosil sudah selayaknya digantikan dengan energi
terbarukan untuk mendukung program energi yang lebih hijau dan ramah
lingkungan seperti gelombang air laut, gerak angin, cahaya matahari dan panas

bumi (Kurniawan et al., 2023).
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Salah satu energi terbarukan yang dapat dikembangkan di Indonesia sebagai
negara tropis adalah energi surya. Energi surya menjadi salah satu solusi penting
dalam transisi menuju energi bersih. Selain mudah didapat energi surya juga lebih
murah biaya pembangunannya dibandingkan energi terbarukan yang lain. Proses
kerja Energi surya (Photovoltaic) mengubah energi cahaya matahari menjadi energi
listrik, Akan tetapi tegangan yang dihasilkan dari photovoltaic bersifat fluktuatif
karena dipengaruhi oleh intensitas cahaya dan kondisi lingkungan (Nezhad et al.,
2021).

DC-DC Converter adalah rangkaian elektronik yang mengubah sumber
tegangan DC dari satu level tegangan DC ke level tegangan DC lainnya. DC-DC
Converter juga banyak digunakan pada perangkat pendukung dalam pembangkitan
energi terbarukan, seperti pengubah tegangan keluaran dari perangkat energi
terbarukan seperti photovoltaic (PV) (Bindi et al., 2022). Dalam DC-DC Converter
terdapat bagian yang berfungsi sebagai regulator yang menurunkan tegangan output
photovoltaic yang efisien agar sesuai dengan kebutuhan beban melalui
pengaturan duty cycle yakni buck converter (Indrasari et al., 2023). Namun
implementasi pengubah tegangan ini masih memiliki keterbatasan seperti efisiensi
dibawah 80% akibat perubahan tegangan yang fluktuatif (Akinsipe et al., 2021).

Integrasi berbasis interface internet of things diusulkan dalam penelitian ini.
menggunakan website lokal untuk memantau input dan output dari tegangan, arus,
daya dan penelitian ini juga dilengkapi dengan potensiometer untuk mengatur duty
cycle agar mendapatkan efisiensi yang tinggi 85% sehingga membuat pemanfaatan
energi terbarukan dapat dimanfaatkan secara maksimal.

Berdasarkan latar belakang tersebut, tujuan dari penelitian ini adalah
merancang sistem buck converter yang mampu menurunkan tegangan output
photovoltaic dengan efisiensi konversi minimal 85% dan riak gelombang akibat
operasi penyaklaran pada MOSFET di bawah 5% dan juga mengembangkan sistem
memonitoring rangkaian berbasis [oT yang mencakup pengukuran input dan output
tegangan, arus dan daya secara langsung. Manfaat dari penelitian ini antara lain
adalah pemahaman mendalam mengenai prinsip buck converter hingga
keefisiensinya dan menguasai implementasi menggunakan protokol Internet of

Things untuk memantau secara langsung. Batasan dari penelitian ini terletak pada
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penggunaan buck converter untuk menurunkan tegangan output photovoltaic,
pemanfaatan sensor PZEMO017 dan mikrokontroler serta integrasi dengan website
lokal sebagai antarmuka pengguna. Pengujian dilakukan dalam konteks pengujian
efisiensi penurunan tegangan dan riak gelombang berdasarkan PWM yang diatur

dari potensiometer.

II. METODOLOGI

Pada penelitian ini akan dilakukan beberapa pengujian terhadap rangkaian
yang dirancang seperti pengujian sensor, PWM dan rangkaian buck converter itu
sendiri. Pengujian sensor ini dilakukan dengan melihat kesesuaian hasil bacaan dari
sensor yang ditampilkan pada dashboard dengan hasil pengukuran alat ukur
multimeter. Pengujian ini akan menghitung tegangan, arus dan daya dengan
menggunakan dua buah voltmeter, dua buah amperemeter dan pengoperasian
perkalian pada menghitung daya.

Tahapan selanjutnya adalah dengan menguji Pulse-width modulation (PWM)
dimulai dari 10%; 20%; 30%; 40%; 50%; 60%; 70%; 80% hingga 90%. Kemudian
akan diamati bentuk gelombang yang terjadi dari mikrokontroler yang dapat
diamati pada osiloskop. PWM disini juga sangat berpengaruh pada duty cycle yang
mana akan berfokus pada pengeluaran arus dari mikrokontroler dan dari jalur gate
driver. Terakhir pengujian rangkaian buck converter dengan cara mengupayakan

bahwa efisiensi di nilai 85% dan riak gelombang tegangan di nilai 5%.

Buck
Converter
Proses Satu Proses Dua Proses Tiga

* Sensor Ams * Hitung Duty Cvcle » Efisiens: Daya =85%

* Sensor Tegangan dari 10 - 90 % * Riak gelombang <3%

* Perhitungan Daya * Menghitung lebar

pulsa dari duty cycle.
Gambar 1. Diagram Alur Penelitian
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada pembuatan perangkat keras dimulai dari penyusunan skematik
rangkaian dan menghubungkan seluruh komponen baik esensial dan pembantu
seperti photovoltaic, buck converter, sensor, mikrokontroler, LCD dan Beban
resistif menjadi sebuah satu-kesatuan rangkaian monitoring. Hasil integrasi antara
ESP32, Server dan Website ditampilkan sebagai hasil monitoring menggunakan
internet yang sama dengan ESP32. Proses akan berlangsung dengan alur yang
sesuai ditentukan sebelumnya yang mana dari hasil bacaan sensor akan dikirim ke
ESP32 yang dapat dilihat di serial monitor dan data tersebut dikirim kembali ke
console webiste agar dapat ditampilkan di dasboard 10T yang telah dibuat.

Potensiometer

Stepdown 12V ssp PZEMO17 2 unit

Stepdown 3.3 V Q

i | Resistor Shunt 2 unit
Gate Driver =

Gambar 2. Perangkat Keras Buck Converter (Tampak Atas)

¥ PZEM 1 - Input Solar Panel

TEGANGAN V1 ARUS 11 DAYA P1

44.41v 0.33 4 14.65w

—

¥ PZEM 2 - Output Buck Converter

TEGANGAN V2 ARUS 12 DAYA P2

9.63 v 0.914 8.70 w

—

» Efisiensi & Parameter Lain

EFISIENS FREXUENS! PWM DUTY CYCLE

59.39 % 10.00 kH= 938 22.9%

Gambar 3. Hasil Tampilan pada Website Dashboard IoT.
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Berikut merupakan hasil perbandingan berbagai parameter yang diukur

seperti tegangan, arus, daya dan efisiensi berdasarkan besarnya hambatan beban

yang digunakan.

GRAFIK EFISIENI DAYA, R=10 Q
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PZEM017 = =— MULTIMETER

Gambar 4. Grafik Efisiensi Daya PZEMO017 vs Multimeter 10

GRAFIK EFISIENSI DAYA, R =20 Q

. 83_’57;; gﬁg:gg
a—T0" a——1: o
/53 9?5
59.0 /9-8

26.
20.36

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

— =—PZEM017 — =—MULTIMETER

Gambar 5. Grafik Efisiensi Daya PZEMO017 vs Multimeter 20 Q
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Gambar 6. Grafik Efisiensi Daya PZEMO017 vs Multimeter 30 Q

Tren peningkatan efisiensi Berdasarkan data pengukuran Vin, lin, Vout, dan
lout yang telah dihitung serta divisualisasikan ke dalam grafik, terlihat bahwa
efisiensi pada seluruh beban cenderung rendah pada duty cycle kecil, khususnya
pada rentang PWM 10-30%, di mana efisiensi masih berada pada kisaran 15-40%.
Kondisi ini terjadi karena pada siklus kerja rendah, MOSFET hanya menghantarkan
dalam waktu singkat sehingga energi yang ditransfer ke beban masih terbatas,
sementara rugi switching dan rugi konduksi tetap dominan. Ketika PWM dinaikkan
ke rentang menengah, yaitu 40—70%, efisiensi mulai meningkat secara lebih stabil
hingga berada pada kisaran 60-75%, menunjukkan bahwa transfer daya telah
berlangsung lebih efektif seiring menurunnya rugi switching. Perbaikan performa
yang paling terlihat terjadi pada PWM tinggi, khususnya pada 80% dan 90%, di
mana efisiensi mencapai nilai tertinggi untuk ketiga jenis beban. Pada PWM 90%,
efisiensi keluaran yang diukur menggunakan multimeter berkisar antara 85-88%,
dengan beban 30 Q menunjukkan nilai tertinggi yaitu sekitar 88.30%, sedangkan
beban 10 Q menunjukkan nilai yang lebih rendah karena arus yang lebih besar

menyebabkan rugi daya yang lebih signifikan pada MOSFET, induktor, dan dioda.
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IV. SIMPULAN

Sistem buck converter yang dirancang berhasil menurunkan tegangan output
photovoltaic mencapai efisiensi konversi daya tertinggi sebesar 88.30% pada beban
30Q dan duty cycle 90%, memenuhi target minimal 85%. Riak tegangan output
berhasil dipertahankan konsisten pada 1000 mV peak-to-peak (sekitar 2.85%)
meskipun riak input mencapai 3000-4000 mV, membuktikan kemampuan sistem
dalam menjaga dan melindungi beban dari kerusakan akibat tegangan berlebih.

Sistem monitoring berbasis loT menggunakan ESP32, dua sensor PZEMO017,
modul RS485, dan dashboard website lokal telah terintegrasi dengan baik dan
berhasil memantau parameter kelistrikan secara real-time meliputi tegangan (Vin,

Vout), arus (Iin, lout), daya (Pin, Pout), duty cycle, dan efisiensi.
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