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ABSTRAK 

Energi terbarukan saat ini banyak digunakan sebagai sumber energi baru ramah 
lingkungan. Imbasnya, sumber energi terbarukan dikembangkan secara signifikan 
seperti mikrohidro. Mikrohidro adalah alat yang mengkonversikan energi air 
menjadi energi listrik. Dalam sistem ini, mikrohidro terhubung dengan permanent 
magnet synchronous generator (PMSG) dan menghasilkan energi listrik tiga fasa 
dengan skala kecil. Untuk menghasilkan energi listrik yang stabil dan memiliki 
efisiensi tinggi, diperlukan penyearah dioda tiga fasa dan konverter DC-DC. 
Penelitian ini mengusulkan DC-DC Buck-Boost Converter dengan peregulasi 
tegangan keluaran. Dari hasil uji coba simulasi dan implementasi perangkat keras 
menggunakan microcontroller STM32VET407 sistem dapat berjalan baik, dimana 
tegangan keluaran selalu sesuai dengan referensi yang diinginkan. 

Kata kunci: Mikrohidro, Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), 
Konverter DC-DC, DC-DC Buck-Boost converter 

ABSTRACT 

Renewable energy is currently widely used as a new source of environmentally 
friendly energy. As a result, renewable energy sources are significantly developed 
such as micro hydro. Micro hydro is a device that converts water energy into 
electrical energy. In this system, the microhydro is connected to a permanent 
magnet synchronous generator (PMSG) and produces three-phase electrical 
energy on a small scale. To produce stable and high-efficiency electrical energy, a 
three-phase diode rectifier and a DC-DC converter are required. This research 
proposes a DC-DC Buck-Boost Converter equipped with output voltage regulation. 
From the results of simulation trials and hardware implementation using the 
STM32VET407 microcontroller, the system can run well, it is evident that the 
output voltage is always in accordance with the desired reference. 

Keywords: Micro hydro; Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), DC-
DC converter, DC-DC Buck-Boost converter
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1. PENDAHULUAN 

Pada zaman sekarang penggunaan energi hijau sebagai energi baru terbarukan (EBT) semakin 
meningkat dan perlahan akan menggantikan energi konvensional yakni energi fosil untuk 
mengurangi dampak buruk terhadap lingkungan. Sumber energi terbarukan dikembangkan 
dan dioptimalkan sebagai solusi atas krisis energi yang menjadi masalah dalam menghadapi 
krisis ketersediaan energi konvensional tersebut. Salah satu sumber energi terbarukan yang 
termasuk dalam jenis energi hijau yakni air atau mikrohidro (Irimia, dkk, 2020) (Nag & 
Sarkar, 2021) (Tapia, dkk, 2020) (Yah, dkk, 2017). Permanent magnet synchronous 
generator (PMSG) dapat digunakan untuk mengubah energi mekanik yang dihasilkan oleh 
energi air menjadi energi listrik dengan skala mikro berupa listrik AC tiga fasa, dimana magnet 
permanen terpasang pada permukaan dan menghasilkan fluks magnet dari rotor. Generator 
PMSG memiliki komponen bagian yaitu pada bagian stator terbuat dari belitan kawat email 
dan bagian rotor terbuat dari magnet permanen (Gil-González, dkk, 2020) (Harrouz, dkk, 
2019). Energi listrik AC 3 fasa yang dihasilkan oleh generator PMSG harus diubah menjadi 
listrik DC dengan menggunakan sebuah konverter AC 3 Fasa – DC. Dalam proses konversi 
atau mengubah  energi listrik secara sederhana tegangan dan arus DC yang dihasilkan belum 
stabil, sehingga diperlukan sebuah rangkaian penyearah 3 fasa dengan topologi gelombang 
penuh dan sebuah kapasitor sebagai filter untuk listrik keluaran DC (Rahimi, 2017).  
 
Komponen pendukung dalam sistem pembangkit listrik mikrohidro yakni PMSG, penyearah 3 
fasa, filter pasif, konverter DC-DC, sistem kendali, dan beban. Penggunaan konverter 
mempunyai peran penting sebagai kontrol dalam semua sistem pengiriman daya ke beban 
(Gil-Gonzalez, dkk, 2020) (Guo, dkk, 2018). Desain konverter dari sistem kendali 
tegangan dan arus yang digunakan untuk menghasilkan listrik DC dengan tingkat kestabilan 
dan efisiensi yang tinggi merupakan  konverter yang sudah dimodifikasi dengan strategi baru. 
Konverter konvensional yang digunakan dalam mengkonversi energi listrik yang dihasilkan 
oleh generator PMSG masih memiliki beberapa kelemahan (Rakshith, dkk, 2018). 
Penggunaan konverter buck atau konverter boost sebagai konverter konvensional pemasok 
daya memiliki kekurangan seperti rugi daya, harmonik, riak tinggi, tegangan tidak stabil 
(Borkowski, 2018). Konverter buck atau konverter boost memiliki kinerja yang tidak efisien 
jika digunakan jangka Panjang dan terus menerus. Dampaknya yaitu konverter buck atau 
konverter boost dapat merusak sistem pembangkit listrik mikrohidro dikarenakan tegangan 
dan arus yang dihasilkan tidak stabil dan juga tidak konstan (Belkaid, dkk, 2020). Dengan 
begitu, dibutuhkan DC-DC buck-boost converter sebagai sistem pengendali keluarannya. 
Sistem kendali pada sebuah konverter DC-DC memiliki peranan yang sangat penting dalam 
menghasilkan tegangan dan arus (Chandran, dkk, 2020) (Suhariningsih, dkk, 2019). 
Dalam menjalankan DC-DC buck-boost converter diperlukan suatu sistem kendali agar 
menghasilkan tegangan DC dengan besaran nilai sesuai yang diinginkan (Tripathy & 
Mohanty, 2020). 
 
Berdasarkan pada masalah tersebut, tujuan penelitian ini adalah memanfaatkan sebuah DC-
DC buck-boost converter sebagai peregulasi tegangan yang diintegrasikan dengan PMSG 
sehingga tegangan keluarannya stabil sesuai dengan yang diinginkan, walaupun terjadi 
perubahan putaran pada sistem PMSGnya.  penelitian ini diawali dengan kajian karakteristik 
PSMG dilanjutkan dengan DC-DC buck-boost converter dan strategi pengendaliannya. Pada 
tahap selanjutnya dilakukan simulasi komputasi dan eksperimental untuk memverifikasi hasil 
yang didapatkan. Tahap akhir penarikan kesimpulan berdasarkan hasil ujicoba yang dihasilkan. 
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2. METODOLOGI 

DC-DC buck-boost converter merupakan rangkaian daya yang menggunakan 4 saklar daya  
(S1-S4) yang akan bekerja secara bergantian sesuai sistem kerjanya akan berubah bergantian 
menjadi dua buah saklar dan dua buah dioda, filter induktor dan dua filter kapasitor (C1-C2). 
DC-DC buck-boost converter ditampilkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Rangkaian Daya DC – DC Buck-Boost Converter 

2.1 Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) 
PMSG merupakan mesin listrik yang berputar memiliki tiga stator seperti generator induksi 
konvensional, dimana medan eksitasinya berasal dari magnet permanen berbeda dengan 
generator konvensional. PMSG bekerja secara terisolasi, kondisi ini sangat signifikan karena 
generator ini digunakan untuk mengubah energi mekanik dari sumber seperti mikrohidro 
menjadi energi listrik. Generator ini menghasilkan listrik 3 fasa dan sering digunakan pada 
sistem konversi energi terbarukan. Sebutan sinkron dalam generator ini mengacu pada rotor 
dan medan magnet yang berputar dengan kecepatan yang sama. Persamaan tegangan pada 
PMSG dapat dilihat pada Persamaan (1) dibawah ini, 
 

𝑉 = 𝑁
ௗఝ

ௗ௧
+ 𝑅. 𝐼  (1) 

 
2.2  DC-DC Buck-Boost Converter 
DC-DC buck-boost Converter terdiri dari empat buah saklar daya (S1-S4) dimana nanti secara 
bergantian sesuai sistem kerjanya akan berubah bergantian menjadi dua buah saklar dan dua 
buah dioda, filter induktor dan filter kapasitor. DC-DC buck-boost converter ini memiliki 
besaran tegangan output yang lebih besar atau lebih kecil daripada tegangan input. Ketika 
konverter buck (step-down) digabungkan dengan konverter boost (step-up), tegangan 
keluaran biasanya memiliki polaritas masukan yang sama, dan dapat lebih rendah atau lebih 
tinggi dari masukan. DC-DC buck-boost  converter ini memiliki fungsi menaikkan (Boost) dan 
menurunkan (Buck) tegangan dengan mengoperasikan empat buah saklar dimana nanti secara 
bergantian sesuai sistem kerjanya akan berubah bergantian menjadi dua buah saklar dan dua 
buah dioda.  Ketika konverter bekerja dalam mode boost (step-up) maka saklar daya S1 dan 
S4 akan aktif bekerja dan saklar daya S2 dan S3 akan bekerja sebagai dioda. Ketika konverter 
bekerja dalam mode buck (step-down) maka saklar daya S2 dan S3 akan aktif bekerja dan 
saklar daya S1 dan S4 akan bekerja sebagai dioda. Saklar daya yang aktif bekerja 
menggunakan pengaturan PWM bergeser fasa yang mengakibatkan pensaklaran secara 
bergantian. Mode operasi buck-boost digunakan untuk menurunkan dan menaikkan tegangan 
berlebih dan tegangan yang kurang yang dihasilkan PMSG yang dikonversi menjadi listrik DC 
digunakan sebagai distribusi daya. Pada saat mode operasi buck-boost converter difungsikan, 
tegangan yang dihasilkan oleh DC-DC buck-boost converter akan lebih stabil, konstan dan 
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minim gangguan pada jangkauan yang sudah diatur. DC-DC buck-boost converter ini memiliki 
kendali pada tegangan. Untuk mengendalikan tegangan dibutuhkan suatu strategi kontrol 
yang harus diterapkan. Strategi kontrol yang digunakan pada konverter ini adalah 
Proportional-Integral (PI). Pengaplikasian kendali dan strategi kontrol ini menggunakan 
program yang telah disusun pada sebuah microcontroller STM32F4VET6. 
 
2.3  Mode Operasi Konverter 
Berdasarkan gambar 1 didapatkan mode operasi buck dan boost. Mode operasi boost 1 yaitu 
saklar daya S1 dan S4 dihidupkan secara bersama dan saklar daya lainnya dimatikan. Pada 
mode operasi boost 2 yaitu saat S1 dan DS3 dihidupkan dan yang lainnya di matikan. Pada 
mode operasi boost 1 telah dirumuskan dalam Persamaan (2) dan mode operasi boost 2 dalam 
Persamaan (3) dibawah ini. 

 𝑉𝑖 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

 
(2) 

 𝑉𝑜 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑖 

 
(3) 

 
Dimana 𝑉௜ adalah tegangan sumber, 𝑉௢ merupakan tegangan pada keluaran. 

Pada saat mode operasi buck 1 yaitu saklar daya S1 dan DS3 dihidupkan secara bersama dan 
saklar daya lainnya dimatikan. Pada saat mode operasi buck 2 yaitu saat DS2 dan DS3 
dihidupkan secara bersamaan dan yang lainnya dimatikan. Pada mode operasi buck 1 telah 
dirumuskan dalam Persamaan (4) dan pada mode operasi buck telah dirumuskan dalam 
Persamaan (5) dibawah ini,  
 

 Vi = 𝐿
ௗ௜

ௗ௧
+ 𝑉௢  (4) 

 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑉௢  

 
(5) 

Pada saat mode operasi buck-boost dirumuskan dalam Persamaan (6) dan Persamaan (7) 
dibawah ini, 
 

 𝑑 =
𝑡𝑜𝑛

𝑇
 

  
(6) 

 𝑉𝑜 =
𝑑

1 − 𝑑
𝑉𝑖 

  
(7) 

     
Dimana d adalah siklus kerja yang digunakan untuk mengendalikan suatu fungsi kerja DC-DC buck-
boost converter, jika 0 ≤d ≤0.5 akan beroperasi sebagai penurun tegangan dan jika 0.5 ≤d 
≤1  akan beroperasi sebagai penaik tegangan. 
 
2.4 Kontrol Strategi 
Strategi kontrol Proportional-Integral (PI) adalah kontrol yang digunakan untuk menentukan 
kondisi pensaklaran pada DC-DC buck-boost converter. Sensor tegangan digunakan sebagai 
pembaca sinyal referensi dan sinyal aktual.  Komparasi dari sinyal aktual dan sinyal referensi 
menghasilkan sinyal error. Sinyal error akan dikomparasi dengan kontrol PI menghasilkan 
sinyal PI. Sedangkan, sinyal PI digunakan sebagai masukan pensaklaran untuk S1 dan S4 
sebagai penaik dan penurun serta penstabil keluaran tegangan.  
 
Pada Gambar 2 rangkaian daya dan rangkaian kontrol DC-DC buck-boost converter tersebut 
dikendalikan menggunakan kontrol PI . Kontrol PI digunakan untuk mendapatkan hasil yang 
memiliki respon cepat dan memiliki fungsi sebagai penghilang bias pada sistem. Strategi 
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kontrol PI, berfungsi sebagai kontrol kondisi hidup atau mati dari saklar daya sesuai sinyal 
error yang dihasilkan. Nilai error yang dihitung berasal dari perbandingan nilai yang diatur 
(referensi) dengan nilai yang dihasilkan sirkit daya (aktual) dan dilakukan pembetulan yang 
mengacu pada PI. Kontrol PI mengoperasikan nilai error langsung serta membandingkan nilai 
error tersebut dengan nilai error sebelumnya. Kontrol PI juga dapat memulihkan sinyal aktual 
berdasarkan sinyal referensi dengan respon yang cepat. Peranan kontrol PI, dimana 𝑢(𝑡) 
adalah nilai hasil konverter, 𝐾௣ adalah nilai gain proportional, 𝐾௜ adalah nilai gain integrator, 
𝑒(𝑡) = 𝑟𝑒𝑓 − 𝑎𝑐𝑡 adalah nilai error, 𝑑𝑇 adalah nilai sampling pada periode waktu. Peranan 
tersebut ditunjukkan dalam Persamaan yang dirumuskan dibawah ini.  

𝑢(𝑡) = 𝐾௉𝑒(𝑡) + 𝐾௜ න 𝑒(𝑇)𝑑𝑇
௧

଴

 
(7) 

Flowchart pemrograman dan alur dari kerja konverter dibuat untuk pengaplikasian kontrol PI 
ditampilkan pada Gambar 3. Langkah pertama adalah inisialisasi pada mikrokontroler. Langkah 
berikutnya menentukan nilai referensi tegangan, lalu nilai referensi dan nilai aktual tegangan 
dibandingkan untuk mendapat nilai error. Berdasarkan nilai error yang dihasilkan menjadi 
masukan kontrol PI. Lebar pulsa yang dihasilkan kontrol PI sebelum menuju saklar daya S1 
dan S4, lebar pulsa modulasi akan digeser 180º mengakibatkan siklus hidup S1 dan S4 tidak 
bersama. Selanjutnya pensaklaran dari S1 dan S4 menghasilkan tegangan yang dinaikkan atau 
diturunkan dengan kualitas tegangan konstan dan stabil. DC-DC buck-boost converter dengan 
regulasi tegangan disajikan ke dalam microcontroller STM32F4VET6. Mikrokontroler ini 
menghasilkan sinyal DC digital sebagai sinyal referensi menggunakan fungsi timer dan counter 
dalam mikrokontroler. Bacaan nilai referensi yang dihasilkan berasal dari bawaan ADC 
mikrokontroler. Algoritma dari pemrograman disajikan dalam flowchart Gambar 3. 
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Gambar 2. Rangkaian Daya dan Rangkaian Kontrol 
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Gambar 3. Flowchart Programming 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Telah dilakukan simulasi kontrol tegangan pada DC-DC buck-boost converter teregulasi 
tegangan dengan menggunakan perangkat lunak bernama power simulator. Disajikan pada 
Gambar 4 hasil implementasi perangkat keras dari DC-DC buck-boost converter regulasi 
tegangan di laboratorium. Implementasi perangkat keras terdiri dari motor DC, PMSG, 
penyearah dioda tiga fasa, DC-DC buck-boost converter, DC-DC converter A1212-2W sebagai 
pemasok sensor tegangan, sensor tegangan LV25P, driver saklar daya TLP250, DC-DC 
converter B1212-1W sebagai pemasok driver saklar daya, microcontroller STM32F4VET6, 
beban resistor. Implementasi ini dilaksanakan untuk mendapatkan hasil pengambilan data 
simulasi, hasil yang diambil menggunakan osiloskop. Parameter yang digunakan pada simulasi 
disajikan tabel 1. 
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Tabel 1. Parameter Simulasi dan Implementasi 

Parameter Nilai 

RPM PMSG 
266 RPM, 355 
RPM, 426 RPM 

Filter induktif 2mH 

Beban resistor 100kΩ 

PI gain 0.0001 

Kapasitor C1, C2 220uF 

Referensi 
Tegangan 

48Vdc 

Frekuensi  

Pensaklaran 
25KHz 

 

 

 

Gambar 4. Implementasi Perangkat Keras DC -DC Buck-Boost Converter 
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(a) (b) 

  
Gambar 5. Data simulasi Vact dan Vref Kecepatan 266 RPM (a) dan Data Implementasi 

Vact dan Vref Kecepatan 266 RPM (b) Data Kecepatan 266 RPM 

Parameter keberhasilan yang digunakan untuk mengontrol tegangan keluaran pada DC-DC 
buck-boost converter yang dikontrol PI ditunjukkan pada sinyal aktual pada Gambar 5(a), yang 
menunjukkan hasil simulasi sinyal aktual (Vact) mengikuti sinyal referensi (Vref) dengan 
kecepatan 266 RPM. Sistem rangkaian ini menunjukkan bahwa gelombang tegangan keluaran 
DC - DC buck-boost Converter yang dikontrol PI telah sukses  dikontrol secara efektif.  

Hasil pengukuran osiloskop pada DC-DC buck-boost converter dengan kontrol PI yang 
diimplementasikan di laboratorium untuk menampilkan tegangan aktual (Vact) setelah 
tegangan referensi (Vref) pada kecepatan 266 RPM dan ditunjukkan pada Gambar 5(b).  

  
(a) (b) 

  
Gambar 6. Data simulasi Vact dan Vref kecepatan 355 RPM (a) dan Data implementasi 

Vact dan Vref kecepatan 355 RPM (b) Data kecepatan 355 RPM 

  
(a) (b) 

  
Gambar 7. Data simulasi Vact dan Vref kecepatan 426 RPM (a) dan Data implementasi 

Vact dan Vref kecepatan 426 RPM (b) Data Kecepatan 426 RPM 

Pengujian ini selanjutnya dilakukan uji coba pada variabel kecepatan lainnya, diperoleh hasil 
yang telah disimulasikan terlebih dahulu yang dapat dilihat pada Gambar 6(a) kecepatan 355 
RPM dan Gambar 7(a) kecepatan 426 RPM. Tegangan aktual (Vact) konstan dan stabil 
mengikuti tegangan referensi (Vref) pada nilai 48Vdc. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
pada kecepatan variabel membuktikan gelombang tegangan keluaran DC-DC buck-boost 
converter dengan kontrol PI telah sukses dikendalikan dan dikontrol secara efektif. 
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Hasil simulasi selanjutnya diimplementasikan pada hardware dan pengukuran menggunakan 
osiloskop untuk menampilkan tegangan aktual (Vact) mengikuti tegangan (Vref) dengan 
kecepatan 355 RPM dan 426 RPM dapat dilihat pada Gambar 6(b) dan Gambar 7(b). Dari hasil 
pengujian menggunakan variabel kecepatan dapat dilihat Gambar 6 dan Gambar 7 serupa 
dengan hasil Gambar 5. Berdasarkan hasil tersebut, dapat ditarik kesimpulan bahwa Gambar 
4 sampai dengan Gambar 6 memperlihatkan hasil simulasi dan implementasi hardware 
mempunyai hasil sesuai yang sama dengan simulasi pada software. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan simulasi dan implementasi perangkat keras integrasi PMSG dengan DC-DC buck-
boost converter teregulasi tegangan keluaran dengan microcontroller STM32VET407 dapat 
beroperasi dengan baik, dimana tegangan keluaran akan selalu mengikuti tegangan referensi 
yang diinginkan walaupun putaran PSMG diubah-ubah. Pada ujicoba ini tegangan referensi 
yang digunakan sebesar 48 volt.  Berdasarkan ujicoba ini sistem dimungkinkan diintegrasikan 
dengan inverter 48 Volt ke 220 Volt untuk mendapatkan tegangan sesuai dengan standar PT. 
PLN. 
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