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Pembimbing I  : Vita Lystianingrum, S.T, M.Sc., Ph.D      

Pembimbing II : Heri Suryoatmojo, S.T, M.T., Ph.D 

 

ABSTRAK  
   Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) adalah sistem 
pembangkitan listrik yang memanfaatkan iradiasi cahaya matahari menjadi 
energi listrik yang menggunakan Photovoltaic (PV). Karena memanfaatkan 
kondisi alam sekitar yang tidak menentu. Maka, karakteristik dari PLTS 
adalah keluaran daya yang tidak stabil. Solusi untuk mengatasi masalah ini 
adalah menggunakan sistem penyimpanan energi. Ketika daya yang 
dihasilkan oleh PV melebihi kebutuhan daya maka lebihan daya tersebut 
bisa disimpan di penyimpanan energi tersebut dan sebaliknya jika daya 
yang dihasilkan oleh PV kurang dari kebutuhan daya maka kekurangan 
daya tersebut diatasi oleh penyimpanan energi yang melepaskan energi ke 
beban. Akan tetapi, penyimpanan energi yang pada umumnya digunakan 
adalah baterai yang memiliki kepadatan daya yang rendah dan respon yang 
lambat, sehingga tidak bisa mengatasi perubahan iradiasi dan beban yang 
ekstrim. Selain itu, jika baterai akan cepat rusak jika terlalu sering 
melakukan proses pengosongan dan pengisian. Oleh karena itu, dibutuhkan 
superkapasitor yang memiliki kepadatan daya tinggi dan mempunyai 
respon yang lebih cepat ketika terjadi perubahan iradiasi yang ekstrim dan 
perubahan beban. Namun, Superkapasitor memiliki kekurangan berupa 
kepadatan energi yang rendah sehingga tidak bisa menyimpan energi dalam 
jangka waktu yang lama. Pada tugas akhir ini, dibuat simulasi dan desain 
dari sistem konversi energi matahari yang terhubung dengan sistem 
penyimpanan energi hybrid yang memanfaaatkan baterai dan 
superkapasitor. Berdasarkan hasil simulasi pada tugas akhir ini dapat 
disimpulkan bahwa baterai dan SC bekerja dengan saling melengkapi. 
Baterai bekerja lebih statis dan superkapasitor bekerja lebih dinamis. 
Sehingga, keluaran daya pada beban lebih halus dan baterai bisa lebih awet 
karena ketika ada perubahan ekstrim pada iradiasi dan beban bisa diatasi 
oleh superkapasitor. Selain itu, penyimpanan energi dalam waktu yang 
lebih lama bisa dilakukan oleh baterai. 
Kata Kunci : Pembangkit Listrik Tenaga Surya, Sistem penyimpanan 
energi hybrid, baterai, superkapasitor 
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ABSTRACT  
  

   Solar power plants (PLTS) are electricity generation systems that 
utilize solar irradiation into electrical energy using Photovoltaic (PV). 
Because it uses uncertain surrounding natural conditions. So, the 
characteristics of PLTS are unstable power. To overcome this problem use 
an energy storage system. If the power produced by PV is greater then the 
power that can be stored in the energy storage and vice versa if the power 
produced by PV is less than the power requirement that will be eliminated 
by energy storage. However, energy storage that occurs is a battery that 
has a slow dependency and a slow response, can not be more efficient. In 
addition, if the battery will be quickly damaged once too often the process 
of emptying and charging. Therefore, supercapacitors who have a high 
environment and have a faster and more efficient response are needed. 
However, supercapacitors have a shortage of low void energy. They cannot 
store energy for a long duration. In this final assignment, a hybrid energy 
system is created and utilized the battery and supercapacitor. Based on the 
results at this time it can be indicated that the battery and SC work 
complementary. Batteries work higher and supercapacitors work more 
dynamically. Thus, more energy and batteries are better because they are 
very better and can be overcome by supercapacitors. In addition, a longer-
term energy storage can be carried out by the battery. 

 

  
Keywords : Solar Power Plant, Hybrid energy storage system, Battery 
Supercapacitor  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1   Latar Belakang 

Kebutuhan akan energi listrik di Indonesia semakin besar setiap 

tahunnya. Tetapi, sumber energi fosil seperti batu bara, minyak, gas 

dan sebagainya semakin tipis ketersediannya di Indonesia. Langkah 

dari pemerintah adalah mengeluarkan program pembauran energi 
dengan 23% kebutuhan energi di Indonesia dipenuhi oleh energi baru 

dan terbarukan.. Salah satu sumber energi baru terbarukan ialah 

pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) dengan memanfaat 

Photovoltaic (PV). Energi surya sesungguhnya merupakan sumber 

energi yang paling menjanjikan mengingat sifatnya yang berkelanjutan 

(sustainable) serta jumlahnya yang sangat besar. PLTS merupakan 

sumber energi yang diharapkan dapat mengatasi permasalahan 

kebutuhan energi masa depan setelah berbagai sumber energi 

konvensional berkurang jumlahnya serta ramah terhadap lingkungan. 

Dalam penggunaannya, PV dipengaruhi oleh intensitas cahaya 

matahari dan temperatur pada permukaan PV. Posisi matahari yang 
berubah-ubah setiap saat mempengaruhi intensitas yang diterima oleh 

PV sehingga membuat daya keluaran fluktuatif.  

Keluaran daya dari PV disimpan di dalam baterai. Baterai adalah 

salah satu alat penyimpanan energi yang bisa menjaga kestabilan 

pengiriman energi. Umumnya baterai memiliki karakteristik kondisi 

penyimpanan, yaitu kondisi pengisian (state of charge) dan kondisi 

pengosongan baterai (depth of charge). Jika baterai mendapatkan 

masukan yang tidak stabil secara cepat nilai SOC akan turun, 

penurunan nilai SOC berdampak pada proses pengisian baterai yang 

selanjutnya. Nilai SOC yang tidak diketahui dapat menyebabkan 

baterai mengalami pengisian di saat yang tidak tepat. Perubahan nilai 

SOC mengubah kondisi pengisian baterai. Oleh karena itu dibutuhkan 
perangkat tambahan untuk menjaga nilai SOC dan masukan baterai 

stabil. Salah satu perangkat yang digunakan ialah superkapasitor.   

Superkapasitor ialah  alat penyimpanan energi listrik yang memiliki 

kepadayan daya tinggi sehingga mampu melakukan proses pengisian 

dan pengosongan dengan cepat. Penggunaan baterai yang terus 

menerus bisa merusak baterai karena memiliki batasan-batasan seperti 

batasan state of charge (SOC) dan batasan arus charge-discharge yang 

berdampak pada umur baterai [1]. Menggabungkan baterai dan 

superkapasitor adalah salah satu solusi untuk menutupi kekurangan 

dari baterai, superkapasitor bisa melakukan charge-discharge dengan 



 

 

sering dan bisa menyimpan arus charge yang besar sehingga membuat 

baterai menjadi lebih awet[2]. Baterai memiliki kepadatan energi yang 

tinggi sehingga bisa menyimpan daya dalam waktu yang lama tetapi 

jika sering melakukan proses charge-discharge akan mengakibatkan 

kerusakan dan tidak bisa menampung arus charge yang besar dengan 

waktu singkat karena penyalaan pada beban. Sementara itu, 

superkapasitor memiliki kepadatan daya yang tinggi sehingga tidak 

cepat rusak jika melakukan proses charge-discharge dengan sering dan 
bisa menampung arus charge yang besar dalam waktu sesaat[3]. Hanya 

saja, kapasitor tidak bisa menyimpan energi dalam waktu yang lama. 

Penggabungan baterai dan superkapasitor sebagai penyimpanan energi 

adalah pilihan yang baik karena bisa saling menutupi kekurangan. 

Karena itu, baterai bisa menjadi lebih awet dan keluaran dari sel surya 

menjadi lebih stabil. 

1.2   Permasalahan  

PV memiliki karakteristik keluaran daya yang tidak stabil. 

Keluaran itu bergantung pada keadaan cuaca dan suhu di sekitar sel 

surya. Sehingga, sel surya membutuhkan alat penyimpanan energi. 

Pada umumnya, baterai digunakan sebagai alat penyimpanan energi 

pada sel surya karena baterai mampu menyimpan energi dengan 

jumlah yang banyak dan dalam waktu yang lama. 

Penggunaan baterai pada sel surya masih memiliki masalah karena 

proses charge-discharge yang cepat dan sering mengakibatkan baterai 

menjadi cepat rusak. Sehingga, dibutuhkan alat yang mampu 

melakukan proses charge-discharge dengan waktu cepat seperti 

superkapasitor. Pemasangan superkapasitor dengan baterai secara 

hybrid akan membuat keluaran PV lebih stabil.  

1.3 Tujuan 

Penelitian tugas akhir ini bertujuan untuk : 
1. Mendesain dan membuat simulasi sistem konversi energi matahari 

yang terhubung dengan sistem penyimapanan energy hybrid. 

2. Menguji hasil keluaran daya dan tegangan pada beban yang 

menggunakan PLTS yang  menggunakan penyimpanan energi 

hybrid berupa superkapasitor dan baterai Litium Ion. 

3. Menguji pembagian aliran daya  antara baterai dengan 

superkapasitor. 
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1.4  Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah : 

1. Membuat simulasi sistem penyimpanan hybrid pada PV 

menggunakan MATLAB/SimulinkR2015a 

2. Blok-blok yang digunakan adalah blok generic pada 

MATLAB/Simulink R2015a 

3. Kontroler yang digunakan adalah kontroler bidirectional yang 

berupa kontroler PI 

4. Tidak mempertimbangkan sizing 
 

1.5   Metodologi 

Metodologi yang digunakan dalam menyusun penelitian tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 
Mengumpulkan referensi-referensi yang berhubungan dengan 
penyimpanan energi superkapasitor, sistem Pembangkit Listrik 
Tenaga Angin seperti buku, paper, serta jurnal. 

2. Simulasi 

Tahap ini berisi proses pengolahan data-data yang diperoleh 
dari proses sebelumnya untuk mendapatkan hasil yang 
diinginkan. Software yang digunakan dalam tahap ini adalah 
MATLAB/Simulink R2017a. 

3. Analisis Data dan Hasil Simulasi 

Memberikan kesimpulan mengenai studi penggunaan 

superkapasitor sebagai penyimpan energi dalam Pembangkit 

Listrik Tenaga Angin. 

4. Penyelesaian Laporan Tugas Akhir 

Tahap ini dilakukan sebagai tahap akhir dari serangkaian 
pengerjaan tugas akhir ini. Juga dilakukan guna memenuhi 
persyaratan kelulusan mata kuliah Tugas Akhir. 

1.6   Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini terdiri dari lima BAB 

dengan uraian sebagai berikut : 

1. BAB 1 merupakan pendahuluan yang berisikan latar belakang 

masalah, tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan 

relevansi 

2. BAB 2 berisikan kajian pustaka dan dasar teori yang membahas 

mengenai teori-teori penunjang yang berkaitan dengan sistem 

turbin angin yang terhubung dengan dua jenis penyimpan 

energi, yaitu superkapasitor dan baterai. 



 

 

3. BAB 3 berisikan perancangan dan permodelan sistem konversi 

energi matahari yang membahas mengenai desain dan 

permodelan dari masing-masing blok. 

4. BAB 4 berisikan simulasi dan analisis data, yang membahas 

tentang simulasi penyimpanan energi hybrid superkapasitor dan 

baterai. 

5. BAB 5 berisikan kesimpulan dan saran. 

 

1.7   Relevansi 

Penelitian diharapkan dapat memberikan manfaat, yaitu: 

1. Menjadi referensi yang dapat menunjang industri kelistrikan 

terutama yang berhubungan dengan bidang energi terbarukan 

2. Menjadi referensi bagi mahasiswa yang akan mengerjakan penelitian 

dengan topik energi terbarukan. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA  
Beberapa teori penunjang yang dipaparkan dalam buku 

tugas akhir ini adalah teori dasar mengenai antara lain modul 

Photovoltaic, DC-DC Converter, MPPT P&O, Superkapasitor dan 

Bi-Directional Converter. 

2.1  Photovoltaic  

Photovoltaic (PV) merupakan salah satu bentuk sumber energi 

yang paling berpotensi untuk masa depan, hal ini dikarenakan 

karaktersitiknya yang bebas polusi juga ketersediaan energi primernya yang 

tidak terbatas. Namun demikian, perkembangan teknologi. PV belum bisa 

mencapai tingkat effisensi yang tinggi. PV masih perlu untuk diteliti dan 

dikembangkan agar menghasilkan konversi energi yang memiliki effisiensi 

lebih besar. 

PV dibuat dari begitu banyak bagian-bagian kecil yang disebut sel 
surya yang terkoneksi seri dan paralel untuk mendapatkan nilai tegangan 

dan arus yang dibutuhkan .  Pada saat ini , penggunaan PV atau panel surya 

sebagai sumber energi baru terbarukan banyak digunakan oleh masyarakat 

luas. Penggunaan PV sebagai salah satu solusi alternatif untuk memenuhi 

kebutuhan listrik di Indonesia.  

2.1.1  Prinsip kerja  

Ketika cahaya matahari yang berupa paket-paket partikel membentur 

mengenai sebuah material semikonduktor yang bersifat positip dan negatip, 

partikel-partikel disebut photon ini mentransfer energi karena benturannya 

terhadap material menyebabkan atomatom material kehilangan 

elektronelektronnya. Elektron-elektron ini bergerak menuju permukaan dan 

menyebabkan permukaan yang berseberangan menjadi bermuatan positip. 

Apabila sebuah penghantar diletakkan diantara kedua perbedaan muatan 

diantara permukaan material seperti ini, dan benturan partikel photon 

terhadap material berlanjut secara konstan dan kontinyu, maka arus elektron 

akan terus bergerak dengan stabil. Begitulah energi listrik diproduksi oleh 

PV[4] 



 

 

 
Gambar 2. 1 Ilustrasi PV[5] 

Prinsip kerja sebuah PV dapat diilustrasikan seperti Gambar 2.1. Benturan 

photon dengan material semikonduktor pada sel Photovoltaic, membuat 

elektron tereksitasi dan mengalir memungkinkan adanya aliran gaya gerak 

listrik jika diberi konduktor  

2.1.2  Karakteristik PV 

Photovoltaic (PV) dapat dimodelkan secara sederhana sebagai 

suatu rangkaian yang terdiri dari sebuah sumber arus yang terpasang paralel 

dengan sebuah dioda seperti pada Gambar 2.2. Besar arus luaran dari suatu 

PV berbanding lurus dengan besar radiasi sinar matahari yang diterima oleh 

sel tersebut, sedangkan kurva karakteristik I-V dari PV ditentukan oleh 

karakteristik dioda [4].   

 

Gambar 2. 2 Rangkaian Ekivalen Sederhana PV[6] 

Namun dalam perkembangannya, model PV tidak sesederhana seperti yang 

diperlihatkan pada Gambar 2.2, akan tetapi dalam prakteknya ada beberapa 

parameter yang harus ditambahkan sehingga model PV menjadi semakin 

mendekati dengan kondisi sebenarnya, seperti yang diperlihatkan pada 

Gambar 2.3[5]. Penambahan parameter tersebut antara lain :  
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A. Arus saturasi dioda (𝐼𝐷) yang tergantung pada temperatur.  

B. Arus photocurrent (𝐼𝑃𝐻) yang juga tergantung pada suhu.  

C. Hambatan seri (Rs) yang memberikan bentuk yang jelas antara 

maximum power point dengan tegangan open circuit. 

D. Hambatan paralel (Rsh) yang paralel dengan diode.  

 

 
Gambar 2. 3 Rangkaian Ekivalen PV[7] 

 

Dari Gambar 2.3 terlihat bahwa terdapat sedikit perubahan pada rangkaian 

ekivalen PV. Sehingga persamaan dasar dari suatu PV dapat dirumuskan 

sebagaimana Persamaan 2.1 adalah seperti berikut [6]:  

 

𝐼 = 𝐼𝑃𝐻 − 𝐼𝐷 [𝐸𝑋𝑃𝑞(
𝑣+𝐼𝑅𝑠
𝑛𝐾𝑇

) − 1] − (
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 )    (2.1) 

  

Di mana:  

I : arus keluaran PV (Ampere).  

𝐼 : efek photocurrent yang terbangkit pada PV (Ampere).  

𝐼𝐷u77: arus saturasi dioda.  

K : konstanta Boltzman (Joule/Kelvin).  

T : temperatur sel (Kelvin).  

Rs : resistansi seri sel (Ohm).  

Rsh : resistansi paralel (Ohm).  
V : tegangan luaran PV (Volt). 

n : adalah faktor kualitas dioda yang bernilai antara 1 dan 2  

Karakteristik besar daya yang dikeluarkan oleh PV bergantung pada 

besarnya intensitas cahaya yang mengenai permukaan PV dan temperatur 

pada permukaan PV. Gambar 2.6 dan Gambar 2.7 menunjukkan pengaruh 

besar intensitas cahaya matahari dan temperature. Intensitas cahaya 



 

 

bepengaruh pada arus yang dihasilkan sedangkan temperature berpengaruh 

pada tegangan yang dihasilkan. 

 

 
Gambar 2. 4 Karakteristik arus PV berdasarkan nilai  iradiasi 

 

 
Gambar 2. 5 Karakteristik dayaPV berdasarkan nilai  iradiasi 
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Gambar 2. 6 Karakteristik arus PV berdasarkan nilai  temperature 

 

 
Gambar 2. 7 Karakteristik daya PV berdasarkan nilai  temperatur 

2.2  Maximum Power Point Tracking (MPPT) 

Tegangan dan arus keluaran sel PV memilik karakteristik 

nonlinear seperti si tunjukkan Persamaan 2.1. Hal tersebut juga dapat di 

lihat pada plot kurva P-V hasil simulasi karakteristik PV pada Gambar 2.6 

dan Gambar 2.7. parameter kualitas keluaran PV dapat di lihat melalui 

parameter fill factor yang diberikan oleh Persamaan 2.2.  

 



 

 

𝐹𝐹 =  
𝑉𝑀𝑃𝐼𝑀𝑃

𝑉𝑂𝐶𝐼𝑆𝐶
        (2.2) 

Dimana 𝑉𝑀𝑃dan 𝐼𝑀𝑃 merupakan titik kerja maximum/minumim 
power point(MPP) dari tegangan dan arus PV. Titik kerja maksimum PV 

berubah seiring perubahan radiasi matahari dan suhu sel. PV tidak akan 

secara otomatis bekerja pada titik maksimumnya, melainkan harus 

dikendalikan. Maximum Power Point Tracking (MPPT) adalah metode 

yang digunakan untuk mencari titik kerja maksimum PV dan 

mempertahnkan PV bekerja di titik tersebut[7].  Banyak jurnal yang 

membahas MPPT. Terdapat lebih dari 5 metode MPPT yang memiliki 

perbedaan mendasar, setiap metode memiliki karakteristik yang berbeda-

beda. Beberapa metode seperti Perturbation & Observation (P&O) 

memiliki kelemahan pada waktu penjajakan dan osilasi pada MPP.  

2.2.1  Perturb and Observe 

Perturb and Observe (P&O) adalah metode MPPT konvensional. 

Algoritma P&O bekerja dengan menaikan dan menurunkan nilai dutycycle 

(D) untuk pencariaan terhadap titik maximum daya PV. Terdapat 2 jenis 

P&O yakni direct dutycycle (hill climbing) dan menggunakan Voltage 

reference[8].  
 

 
Gambar 2. 8 Prinsip Kerja MPPT Berbasis P&O 

 

Dari Gambar 2.8 dapat dilihat bahwa titik daya maksimum 𝑃𝑀𝑃𝑃 membagi 

wilayah tegangan V menjadi dua area yakni area V kiri dan V kanan. 

Metode P&O memperoleh nilai 𝑃𝑀𝑃𝑃 dengan melakukan pergeseran nilai 

tegangan V kearah kiri dan kanan. Apabila pada saat P&O menggeser 

tegangan V kearah kanan dan terjadi peningkatan nilai daya maka peturbasi 

berikutnya harus tetap sama yakni menggeser V kearah kanan untuk 
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mencapai MPP[6]. Namun jika terjadi penurunan daya, perturbasi harus 

dibalik. Algoritma ini dirangkum dalam Tabel 2.1.  

 

Tabel 2. 1 Prinsip Kerja MPPT Berbasis P&O 

Perturbasi  Perubahan Daya  

(Δ𝑷𝑴𝑷𝑷)  

Perturbasi Berikutnya  

V geser ke kanan  Positif  V geser ke kanan  

V geser ke kanan  Negatif  V geser ke kiri  

V geser ke kiri  Positif  V geser ke kiri  

V geser ke kiri  Negative  V geser ke kanan  

 

Pada Tabel 2.1 terlihat bahwa algoritma juga bekerja secara 

berulang-ulang sampai 𝑃𝑀𝑃𝑃 tercapai. Sistem mengalami osilasi pada 

daerah disekitar 𝑃𝑀𝑃𝑃. penggunaan Modified P&O, bertujuan untuk 

mengurangi osilasi sampai mendekati nol. Adapun flowchart dari algoritma 

Modified P&O ditunjukan pada Gambar 2.8[6].  
Pada Gambar 2.9 merupakan sebuah flowchart prinsip dari 

algoritmaModified P&O untuk MPPT. Masukan dari algoritma Modified 

P&O adalah arus dan tegangan PV. Melalui nilai masukan tegangan V(t) 

dan arus I(t) diperoleh nilai daya P(t). Pada saat daya PV dan tegangan naik, 

algoritma ini menaikan nilai dutycycle (ΔD). Nilai dutycycle (D) dijumlah 

dengan selisih nilai ΔD, sehingga menghasilkan  nilai titik operasi dan 

mencapai titik daya maximum, begitu juga dengan arah sebaliknya[14].  

Pada Modified P&O, penambahan faktor C dikalikan dengan ΔD 

untuk mengurangi step langkah dutycycle ketika algoritma MPPT berada 

disekitar titik MPP. pengurangan step dutycycle ini berimbas pada 

pengurangan ripple daya pada saat kondisi steady state. Itulah yang 

menyebabkan nilai ripple daya bisa mendekati nol. Sehingga dapat dilihat 

pada grafik MPP pada simulasi nilai ripple sama dengan nol.  



 

 

 

Gambar 2. 9 Flowchart MPPT P&O 

2.3  Buck Converter 

Buck Converter merupakan konverter DC-DC yang mengubah level 

tegangan keluaran lebih rendah daripada tegangan masukan. Buck 

converter menggunakan sistem pensaklaran untuk mencacah masukan 

sehingga tegangan keluaran menjadi lebih rendah. Pensaklaran dilakukan 

dengan memberikan sinyal PWM (pulse width modulation) terhadap 

komponen pensaklaran. Pada gambar 2.x  sinyal PWM berada di posisi ON 

, maka arus akan mengalir langsung dari sumber DC ke beban[9]. Dioda 

yang terpasang paralel mem block aliran arus yang mengalir ke ground. 
Pada Kondisi tersebut persamaan untuk tegangan keluaran Vout, yaitu : 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝐿 + 𝑉𝑜𝑢𝑡      (2.3) 

𝑉𝑖𝑛 =
𝐿∆𝐼

𝑇𝑜𝑛+𝑉𝑜𝑢𝑡
        (2.4) 
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Gambar 2. 10  Saat switch menyala 

 

Gambar 2. 11 Saat switch mati 

Kondisi berikutnya merupakan kondisi off/ kondisi saat saklar 

terbuka. Pada kondisi ini induktor yang menyimpan arus dari kondisi ketika 

ON, akan mengalirkan ke beban dan membentuk closed loop melalui dioda.  

Persamaan pada kondisi off yaitu ; 

LΔI/ Toff = Vout 
𝐿∆𝐼

𝑇𝑂𝐹𝐹
=  𝑉𝑜𝑢𝑡   (2.5) 

Dengan menstubstitusikan persamaan 2.6 dan 2.7 didapatkan  

𝑉𝐼𝑛 = 𝑉𝑜𝑢𝑡  ×  
𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇𝑂𝑛+𝑇𝑜𝑓𝑓
      (2.6) 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 ×
𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇𝑜𝑛+1
      (2.7) 

𝑉𝑖𝑛 =  𝑇𝑜𝑓𝑓 +
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑛×𝑉𝑜𝑢𝑡
      (2.8) 

Karena  

𝐷 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑛+𝑇𝑜𝑓𝑓
       (2.9) 

Maka  

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐷 × 𝑉𝑖𝑛        (2.10) 



 

 

Perbandingan besaran tegangan input dan output bergantung pada 

nilai duty cycle yang dioperasikan. Duty cycle merupakan perbandingan 

antara waktu on dan periode  dari gelombang pwm yang dioperasikan. Pada 

sistem Mppt , komponen buck converter menjadi pengatur tegangan operasi 

PV. MPPt bekerja dengan algoritma tertentu yang mengatur duty cycle dari 

konverter agar tegangan PV selalu bekerja titik optimum. 
 

2.4  Penyimpanan Energi Hybrid 

Pada tugas akhir ini penyimpanan energi yang digunakan ialah 

Hybrid energy storage system (HESS).Penyimpanan hybrid menggunakan 

superkapasitor dan baterai. baterai adalah teknologi yang relatif matang dan 

memiliki kepadatan energi yang lebih tinggi (kapasitas lebih untuk volume 

tertentu, berat, dan biaya) daripada superkapasitor; namun, superkapasitor 

memiliki kepadatan daya yang lebih tinggi daripada baterai, dan efisien 

lebih serta menawarkan masa pakai yang lebih lama dalam hal siklus 

pengisian-daya[10]. Kekurangan dari supercapacitors adalah tingginya arus 

bocor. Penyimpanan energi  yang ideal dalam sistem PV mandiri harus 

mampu memberikan energi dan kapasitas daya yang tinggi untuk 

menangani situasi seperti perubahan tiba-tiba dalam kondisi cuaca dan 

beban. Dengan demikian, tujuannya adalah untuk memanfaatkan kelebihan 
dari baterai dan SC untuk merancang penyimpanan energi dengan daya 

tinggi dan kepadatan energi. Dengan memanfaatkan sistem penyimpanan 

energi hibrida superkapasitor baterai (HESS), keuntungan berikut dapat 

dicapai:  

1) peningkatan masa pakai baterai 

2) pengurangan ukuran baterai dan karenanya biaya 

3) pengurangan stres pada baterai 

4) peningkatan keseimbangan daya antara pembangkit listrik dan 

permintaan beban. 

  Digunakan Super Kapasitor dan bateria lithium ion. Dengan 

memanfaatkan kelebihan yang ada pada Super Kapasitor. Battery lithium 
ion dipilih karena lebih efisien dari jenis baterai lainnya, memiliki siklus 

hidup yang lebih lama, self-discharge yang lebih rendah, dan arus nominal 

discharge yang lebih tinggi daripada jenis baterai lainnya. 

 

2.5  Bidirectional Converter 

   Dalam aplikasinya, sistem penyimpanan energi membutuhkan 
rangkaian yang mampu bekerja sebagai perantara untuk melakukan proses 

charging dan discharging untuk mencapai keseimbangan daya yang 

dibutuhkan. Konverter bidirectional merupakan rangkaian yang dapat 
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dipilih sebagai perantara agar penyimpan energi mampu melakukan proses 

charging dan discharging[13]. Konverter bidirectional merupakan 

konverter yang mampu bekerja dua arah yang dapat menjaga tegangan DC 

link menjadi konstan, melalui proses pengisian dan pengosongan 

penyimpan energi. Konverter ini mampu bertindak sebagai konverter boost 

saat penyimpan energi melakukan proses charging dan bertingak sebagai 

konverter buck saat melakukan proses discharging. Skema kinerja 

konverter ini dijelaskan dalam Gambar 2.11 [11].  

 

(a) (b)

(c) (d)

Penyimpan 
Energi

Q1

Q1

Q1

Q1

Q2

Q2 Q2

Q2

D1

D1 D1

D1

D2 D2

D2 D2

++

++

--

--

Penyimpan 
Energi

Penyimpan 
Energi

Penyimpan 
Energi

 
 

Gambar 2. 12 Skema Kinerja Konverter Bidirectional 

Berdasarkan gambar di atas, prinsip kerja rangkaian konverter buck boost 

bidirectional dibagi menjadi empat bagian, yakni :  

 

1. Bagian 1 (D1 on, Q1 off, D2 off, Q2 off) :  
Bagian ini ditunjukkan dalam Gambar 2.12a. Dalam bagian 

ini konverter menunjukkan keadaan dimana koverter akan 
menyuplai daya ke DC link. 

 

 



 

 

2. Bagian 2 (Q2 on, D1 off, Q1 off, D2 off) :  
Bagian ini ditunjukkan dalam Gambar 2.12b. Dalam bagian 

ini konverter menunjukkan keadaan boost dan induktor akan 

mengalami proses charging sehingga arus induktor akan 

meningkat.  

3. Bagian 3 (Q1 on, D1 off, D2 off, Q2 off) :  
Bagian ini ditunjukkan dalam Gambar 2.12c. Dalam bagian 
ini konverter menunjukkan keadaan buck dan daya dari DC 

link akan disuplai ke baterai. 

4. Bagian 4 (D2 on, D1 off, Q1 off, Q2 off) :  
Bagian ini ditunjukkan dalam Gambar 2.12d. Dalam bagian 

ini konverter menunjukkan keadaan dimana arus induktor 

tidak dapat berubah langsung, sehingga akan dibuang melalui 

dioda 2 sehingga tegangan pada DC link akan turun 

dibandingkan tegangan baterai. 

 

 2.6  Pengatur Tegangan (Voltage Divider) 

 Pada tugas akhir ini model penyimpanan yang digunakan ialah 

model penyimpanan hybrid. Untuk menggunakan keduanya dibutuhkan 

kontrol tegangan untuk menjaga kestabilan tegangan pada beban. Hybrid 

energy storage system  (HESS) digunakan untuk mempertahankan 

tegangan konstan di dc grid dikarenakan adanya perbedaan beban dan 

energi yang di hasilkan oleh sumber, ketika kebutuhan daya beban lebih 

tinggi dari daya yang dihasilkan pv sehingga tegangan beban akan turun 
dari nilai referensi nya. Oleh karena itu HESS akan melakukan proses 

discharge untuk memenuhi kebutuhan beban, sebaliknya apabila kebutuhan 

beban kurang dari daya sumber yang dihasilkan maka HESS akan 

melakukan proses charging untuk menampung kelebihan daya. Buck Boost 

converter digunakan sebagai bidirectional konverter, dimana aliran daya 

dua arah antara dc grid dan HESS[12]. Gambar 2.13 menjelaskan bahwa 

beban DC berupa resistor, Vpv & Ipv (tegangan& arus pv panel), Vb dan 

Ib (tegangan dan arus  batarai), Vs dan Is (tegangan dan arus  

superkapasitor), dan Sw1, Sw2, Sw3, Sw4,Sw5 ( switch kontrol). Diagram 

blok dari kontrol tegangan ditunjukkan pada gambar 2.14.  
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Gambar 2. 13 Rangkaian  pengatur tegangan 

  Diagram blok dari kontrol tegangan ditunjukkan pada gambar 

2.13. Dalam hal ini mempertahankan nilai tegangan di DC link sehingga 

ketika terjadi perubahan nilai resistansi beban, tegangan masuk pada beban 

tetap. Strategi kontrol yang diterapkan ialah baterai mengatasi transient 

lambat dan superkapasitor transient cepat. Tegangan dc link (Vo) 

dibandingkan tegangan referensi(Vref) lalu melewati kontroler Pi lalu 

menghasilkan nilai arus referensi (Itot_ref) kemudian dibagi 2 menjadi  

bagian daya frekuensi rendah dan bagian daya frekuensi tinggi 
menggunakan low pass filter (LPF). Keluaran dari LPF adalah bagian arus 

rata-rata atau frekuensi rendah yang menjadi arus referensi baterai (Ib_ref). 

Ib ref dibandingkan dengan Ib lalu hasilnya  masuk ke kontroler PI, 

melewati PWM, untuk menyalakan sw2 dan sw3. Selain itu, arus dinamis 

atau frekuensi tinggi yang tidak diatasi oleh baterai menjadi arus referensi 

superkapasitor (Is ref) lalu dibandingkan dengan arus superkapasitor (Is), 

masuk ke kontroler PI, melewati PWM, untuk menyalakan Sw4 dan Sw5. 

 

 

Gambar 2. 14 Diagram blok pengatur tegangan 



 

 

  

2.7 Low Pass Filter (LPF) 

 Pada filrer low pass filter ,LPF terdapat beberapa karakteristik 

mendasar sebagai berikut. Pada saat frekuensi sinyal input lebih rendah dari 

frekuensi cut-off (fc) (fin << fc) maka penguatan tegangan / Gain (G) = 1 

atau G=0dB. Pada saat frekuensi sinyal input sama dengan frekuensi cut-

off (fc) (fin = fc) maka ω = 1/RC sehingga penguatan tegangan / Gain (G) 

menjadi -3 dB atau terjadi pelemahan tegangan sebesar 3 dB. Pada saat 

frekuensi sinyal input lebih tinggi dari frekuensi cut-off (fc)  (fin >> fc) 

maka besarnya penguatan tegangan (G) = 1/ωRC atau G = -20 log ωRC 

Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa Filter Lolos Rendah (Low Pass 
Filter, LPF) hanya meloloskan sinyal dengan frekuensi yang lebih rendah 

dari frekuensi cut-off (fc) saja 
 

 

2.7.1 Low Pass RC Filter 

Low Pass RC Filter atau Penyaring Lolos Bawah RC ini adalah rangkaian 

filter yang terdiri dari dari komponen pasif Resistor dan Kapasitor yang 

meneruskan sinyal frekuensi rendah dan memblokir sinyal frekuensi 

tinggi. Untuk membuat Low Pass RC Filter, Resistor ditempat secara seri 

ke sinyal INPUT dan Kapasitor ditempatkan sejajar atau Paralel dengan 

sinyal INPUT seperti ditunjukan pada gambar dibawah ini : 

 

 
Gambar 2. 15 Rangkaian Low Pass RC Filter 

  Dengan rangkaian Low Pass RC Filter diatas, Kapasitor yang 

merupakan perangkat reaktif ini akan menawarkan resistansi yang berbeda 

terhadap sinyal frekuensi yang berbeda yang masuk melaluinya. Resistansi 

pada Kapasitor akan sangat tinggi apabila dilewati oleh sinyal frekuensi 

rendah atau DC dan resistansi akan menjadi rendah apabila dilewati oleh 

sinyal frekuensi tinggi. Dengan demikian,  Kapasitor akan memblokir 

sinyal frekuensi rendah atau sinyal DC sehingga sinyal tersebut harus 

melewati atau diteruskan ke jalur alternatif yang ditunjukan oleh arah panah 

https://teknikelektronika.com/wp-content/uploads/2018/07/Rangkaian-LPF-RC-Filter.jpg?x22079
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pada gambar diatas. Sedangkan sinyal frekuensi tinggi akan melewati 

Kapasitor karena kapasitor menawarkan resistansi yang rendah bagi sinyal 

frekuensi tinggi tersebut.Perlu diingat bahwa arus akan selalu mengambil 

jalur yang resistansinya paling rendah, karena kapasitor menawarkan 

resistansi yang rendah dalam rangkaian frekuensi tinggi maka mereka akan 

akan mengambil jalur melalui kapasitor. Sementara sinyal frekuensi rendah 

akan mengambil jalur alternatif dengan resistansi yang lebih rendah. 

Rumus yang digunakan untuk menemukan titik cut-off Frekuensi dari 

rangkaian RC adalah : 

𝑭 =
𝟏

𝟐
𝝅𝑹𝑪       (2.11) 

Dimana : 

f = Frekuensi dalam satuan Hz 
π = 3.14 

R = Nilai Resistor dalam satuan Ohm (Ω) 

C = Nilai Kapasitor dalam satuan Farad (F) 

  

2.7.2  Low Pass RL Filter 

Low Pass RL Filter atau Penyaring lolos bawah RL adalah rangkaian 

penyaring frekuensi yang terdiri dari komponen Resistor dan 

Induktor yang melewati atau meneruskan Frekuensi rendah dan 
memblokir atau menghambat frekuensi tinggi. Untuk membuat Low 

Pass RL Filter, Induktor ditempatkan secara seri dengan sinyal I 

input dan Resistor ditempatkan sejajar atau paralel dengan sinyal 

input seperti pada gambar rangkain dibawah ini : 

 

 
Gambar 2. 16 Low pass RL filter 

 

https://teknikelektronika.com/wp-content/uploads/2018/07/Rangkaian-LPF-RL-Filter.jpg?x22079


 

 

Cara kerja rangkaian Low Pass RL Filter diatas berdasarkan 

prinsip Reaktansi Induktif. Reaktansi Induktif adalah resistansi atau 

impedansi Induktor yang berubah berdasarkan sinyal frekuensi yang 

melewatinya. Tidak seperti Resistor yang merupakan perangkat non-

reaktif, Induktor menawarkan Impedansi yang berbeda untuk sinyal 

frekuensi yang berbeda, seperti halnya kapasitor. Namun resistansi yang 

dihasilkan oleh Induktor ini merupakan kebalikan dari Kapasitor, 

Resistansi Induktor akan menjadi sangat tinggi apabila dilewati sinyal 
frekuensi tinggi dan sebaliknya akan menjadi rendah apabila dilewati 

frekuensi rendah. Oleh karena itu, penempatan Induktor di rangkaian 

berbeda dengan penempatan Kapasitor pada rangkaian RC Filter. 

Berdasarkan karakteristik ini, rangkaian RL (Resistor Induktor) diatas 

dapat berfungsi secara efektif sebagai Penyaring Lolos Bawah atau Low 

Pass Filter yang memblokir sinyal frekuensi tinggi dan memungkinkan 

sinyal frekuensi rendah melewatinya tanpa hambatan. 

  

Rumus yang digunakan untuk menemukan titik cut-off Frekuensi dari 

rangkaian RC adalah : 

𝐅 =  
𝑹

𝟐𝝅𝑳
       (2.12) 

Dimana : 

f = Frekuensi dalam satuan Hz 

π = 3.14 
R = Nilai Resistor dalam satuan Ohm (Ω) 

L = Nilai Induktor dalam satuan Henry (H) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1  Konfigurasi Sistem Konversi Energi Matahari 

Dalam bab ini akan di jelaskan tentang pemodelan sistem 

penyimpanan pembangkit listrik tenaga surya yang terhubung dengan 

penyimpanan energi yang akan di simulasikan pada software 

MATLAB/simulink untuk mendemonstrasikan kinerja penyimpanan 

pembangkit listrik tenaga surya . Pada bab sebelumnya telah dijelaskan 

model penyimpanan di modelkan dengan blok generic dari software 

MATLAB. 

 
3.2   Konfigurasi pemodelan penyimpanan pembangkit 

listrik tenaga surya dengan sistem hybrid. 

Pada tugas akhir ini keseluruhan sistem penyimpanan pembangkit 

listrik tenaga surya terdiri dari beberapa blok yaitu ; Panel surya, konverter 
buck dengan kontroller MPPT P&O , dua konverter bidirectional dengan 

kontrolernya, penyimpanan energi berupa Baterai dan Superkapasitor, 

beban resistif. Keseluruhan konfigurasi sistem konversi energi matahari 

digambarkan pada gambar 3.1 

  

 

Gambar 3. 1 Konfigurasi sistem penyimpanan energi 

Sesuai gambar di atas, dapat diketahui bahwa daya yang mengalir 

ke beban (Pbeban) adalah Total dari daya yang dihasilkan oleh Panel Surya 

(Ppv) dan daya yang berasal dari kedua penyimpanan energi. Untuk 



 

 

memenuhi kebutuhan daya yang diinginkan, Kontroller pada Konverter 

Bidirectional mengatur suplai daya dari kedua penyimpanan energi. 

 

3.3  Photovoltaic 

Photovoltaic merupakan sumber energi utama dalam tugas akhir 

ini, PV memiliki beberapa macam berdasarkan bahan  untuk penyerapan 

cahaya matahari . Jenis photovoltaic terbagi menjadi 2, yaitu jenis 

monocrystaline dan polycrystaline.  

Solar Cell monocrystalline dibuat menggunakan crystall silicon 

murni yang sudah melalui proses Czochralski yang hasilnya adalah Ingot. 

Ingot kemudian diiris tipis – tipis layaknya kripik kentang yang berasal dari 

potongan tipis kentang gelondongan.  Jenis Solar cell polycrystalline 

dihasilkan dari proses metalurgi grade silicon dengan pemurnian kimia. 

Silikon baku dicairkan dan dituangkan ke dalam cetakan persegi, yang 
didinginkan dan dipotong menjadi wafer – wafer persegi yang sempurna. 

Proses produksi polycrystalline silicon lebih murah bila dibandingkan 

proses produksi monocrystaline silicon. PV yang digunakan merupakan PV 

ZEDfabric jenis Monocrystalin 180Wp, memiliki spesifikasi pada tabel 3.1  

 

Tabel 3. 1 Spesifikasi Satuan PV 
 

Pmpp 180 Wp 

Vmpp 36.31 V 

Impp 4.98 A 

Voc 44.97 V 

Isc 5.23 A 

 

Pada tugas akhir ini dibutuhkan sebanyak 144 PV untuk 

menghasilkan tegangan dan arus yang diinginkan pada simulasi 

MATLAB/simulink. PV disusun secara seri dan paralel, sebanyak 12 PV 

disusun seri dan 12 PV disusun paralel. Adapun hasil dari penyusunan 

tersebut memiliki karakteristik daya, tegangan dan arus seperti yang 

ditunjukkan pada tabel 3.2 dan gambar 3.2 

. 
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Tabel 3. 2 Spesifikasi PV yang digunakan 

 

Pmpp 13.02kW 

Vmpp 435.7 

Impp(A) 29.88 

Voc(V) 539.6 

Isc(A) 31.38 

 

 

 

Gambar 3. 2 karakteristik PV yang digunakan 

3.4  MPPT P&O 

   MPPT berfungsi untuk menghasilkan daya terbaik dari PV yang 

selalu berubah seiring dengan perubahan iradiasi dan temperature. 

Algoritma yang akan digunakan ialah algoritma P&O yang memiliki cara 

kerja dengan umpan balik sederhana. Masukan dari algoritma P&O adalah 

arus dan tegangan PV. Melalui nilai masukan tegangan V(t) dan arus I(t) 
diperoleh nilai daya P(t). Pada saat daya PV dan tegangan naik, algoritma 



 

 

ini menaikan nilai dutycycle (ΔD). Nilai dutycycle (D) dijumlah dengan 

step size Duty Cycle, sehingga menghasilkan  nilai titik operasi dan 

mencapai titik daya maximum, begitu juga dengan arah sebaliknya[6]. 

Perubahan step dutycycle mengakibatkan ripple daya pada saat kondisi 

steady state.   

Saat uji coba simulasi MPPT dengan keadaan standar 

test(STC/standart test condition) iradiasi cahaya matahari 1000w/m2 dan 

suhu 25 C daya yang dihasilkan  sebesar 13 kW, namun masih ada sedikit 
ripple yang diakibatkan perubahan duty cycle (D). Hasil uji coba MPPT 

kondisi di tunjukkan pada gambar 3.3 dan pemodelan MPPT blok simulink 

ditunjukkan pada gambar 3.4. 

 

Gambar 3. 3 Hasil uji coba MPPT dengan STC 

Gambar 3. 4 Diagram blok pemodelan MPPT di MATLAB/Simulink 
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3.5   Desain Buck Converter 

Buck Converter merupakan salah satu konverter DC yang mampu 

mengubah nilai tegangan menjadi lebih rendah dari tegangan inputnya. 

Tegangan output DC yang dihasilkan mempunyai polaritas yang sama 

dengan tegangan inputnya. Konverter ini juga disebut dengan step down 
converter.  

Dalam menghasilkan daya maksimum, perlu dilakukan 

pengaturan kecepatan generator yang diatur berdasarkan pengaturan duty 

cycle yang telah dijelaskan dalam persamaan 3.1. Untuk itu dilakukan 

perhitungan nilai paramete-parameter konverter boost agar sesuai dengan 

hasil yang diinginkan. Berikut adalah parameter komponen-komponen 

yang digunakan pada konverter boost yang digunakan dalam Tugas Akhir 

ini : 

a. Tegangan output konverter (DC link) = 220Volt 

b. Riplle arus keluaran     =±5% 

c. Ripple tegangan keluaran  = ± 5% 
d. Frekuensi switching            = 4 kHz 

 

Tabel 3. 3 Spesifikasi desain Buck Converter 

 

P 13.02kW 

Vinput 437.5 V 

Voutput 220 V 

Ioutput 27.27 

ΔVc 11 V 

ΔIL 1.36 A 

Duty Cycle 0.5 

 
Berikutnya dilakukan perhitungan nilai inductor yang digunakan. Untuk 

menghitung nilai inductor maka perlu ditentukan terlebih dahulu frekuensi 

switching  dan ripple  arus yang di inginkan. Perhitungan dilakukan dengan 

persamaan dibawah ini :  



 

 

𝐷 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
        (3.1) 

𝐿 =
𝑉𝑖𝑛  𝑥 (1−𝐷)𝑥 𝐷

∆𝐼𝐿 𝑥 𝑓𝑠
       (3.2) 

𝐿 =
437.5 𝑥 (1−0.5)𝑥 0.5

0.2727 𝑥 4000
      (3.3) 

𝐿 = 0.02 𝐻  

  

𝐶 = (𝑉𝑜𝑢𝑡 + ∆𝑉)
(1−𝑘)

𝑅 𝑥 𝑓𝑠 𝑥 ∆𝑉
      (3.4) 

𝐶 = (220 + 11) 𝑥 
(0.5)

8.067 𝑥 4000 𝑥 11
     (3.5) 

𝐶 = 0.325  𝑚  

Berdasarkan perhitungan dengan persamaan 3.1 dan 3.2 di atas hasil yang 

diperoleh ialah L= 0.02 H dan C =0.325m 

 

 3.6  Desain Bidirectional Converter 

  Seperti apa yang telah dijelaskan pada bab 2, konverter 

bidirectional bekerja dengan cara mengatur switch untuk mengatur aliran 

daya dua arah ke penyimpan energi. Dalam tugas akhir ini baterai yang 

digunakan ialah baterai Li-Ion 120 V 50 A.h dan superkapasitor 200 F 120 

V .Kinerja ini bertujuan untuk menjaga tegangan DC link konstan, melalui 

proses pengisian dan pengosongan penyimpan energi.Pemodelan 

bidirectional converter di tunjukkan pada gambar 3.5 dan 3.6 

 

Gambar 3. 5 Pemodelan Bidirectional Converter dengan Baterai 
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Gambar 3. 6 Pemodelan Bidirectional Converter dengan superkapasitor 

Parameter penting dalam mendesain konverter bidirectional yaitu Tegangan 

beban ( V load), Tegangan pada penyimpanan energi (V storage ), daya 

beban (P load), resistansi beban (R Load), frekuensi switching (Fs), dan 

duty cycle (D). Adapun nilai duty cycle yang dipilih sebesar 1/3 bertujuan 

untuk mempertahankan aliran arus di induktor ketika mode buck atau boost 

sedang berjalan [15]. Berikut adalah tabel 3.3 yang menunjukkan 

spesifikasi desain  konverter bidirectional . 
 

Tabel 3. 4 Spesifikasi desain Bidirectional Converter 

 

P Load 6 kw 

R load 8.067 Ω 

V load (VL) 220 V 

V storage (VS) 120 V 

Frekuensi Switching (fs)   4Khz 

Duty Cycle   1/3  

Ripple  ± 1 % 

 



 

 

Berikut adalah persamaan untuk mencari nilai induktor (L) : 

𝐿 =
1

3⁄  𝑥 (1−1
3⁄ )2 𝑥 2202

2 𝑥 6000 𝑥 4000
      (3.6) 

𝐿 =  0.149 𝑚𝐻       (3.7) 

Dipilih 0.16 mH 

𝐶 = 𝐶𝑆 = 𝐶𝐿 =
𝐷

𝑅𝐻𝑥  𝑓𝑠 𝑥 
∆𝑉𝐿
𝑉𝐿

     (3.8) 

𝐶 =
1

3⁄

8.067 𝑥 4000 𝑥 0.01
      (3.9) 

C= 1.03mF  

Dipilih 1.5 mF 
Cs = kapasitor di penyimpanan 

Cl = kapasitor di beban 

3.7  Desain Kontroler Bidirectional Converter 

Dalam kinerjanya, konverter bidirectional membutuhkan sebuah 

kontroler yang dapat mengatur proses switching transistor agar proses 
charging dan discharging penyimpan energi dapat dilakukan untuk 

menjaga keseimbangan daya. Kontroler Proportional Integrator (PI) 

dipilih untuk mengatur proses tersebut serta Nilai Kp dan Ki tersebut 

didapatkan dengan metode ziegler nichols. Dalam hal ini, ada tiga 

kontroller PI yang digunakan. Kontroller PI pertama dengan nilai Kp=18 ; 

Ki=2160 menghasilkan nilai referensi arus dari membaca error antara nilai 

tegangan referensi dan tegangan pada DC link yang sebenarnya, dalam hal 

ini tegangan referensi yang dipilih adalah sebesar 220 V. Arus referensi 

tersebut dikalikan dengan tegangan pada beban sehingga menjadikannya 

referensi daya. Referensi daya yang dihasilkan kemudian dibagi 

menggunakan persamaan low pass filter (LPF) sehingga menghasilkan dua 
jenis referensi yaitu komponen daya rata-rata atau frekuensi rendah yang 

menjadi referensi daya yang melewati LPF untuk baterai dan komponen 

daya dinamis atau frekuensi tinggi yang menjadi daya referensi untuk Super 

Kapasitor.  Seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.7. 

 

Gambar 3. 7 Blok simulasi Voltage Controller 
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Kontroler PI kedua dengan nilai Kp=36 ; Ki=4320 digunakan 

untuk membaca error dari Referensi baterai dengan nilai daya baterai yang 

sebenarnya. Untuk kemudian dilewati kepada PWM Generator sehingga 

bisa mengatur switching pada transistor seperti pada gambar 3.8. Transistor 

tersebut tersambung pada konverter bidirectional untuk melakukan proses 

buck-boost yang membantu baterai melakukan proses charge-discharge. 

 

Gambar 3. 8 Blok simulasi Kontroler Bidirectional Converter pada baterai 

Kontroller PI ketiga dengan nilai Kp=27 ; Ki=3240 digunakan 

untuk membaca error dari Referensi Super Kapasitor dengan nilai daya 

Super Kapasitor yang sebenarnya. Untuk kemudian dilewati kepada PWM 

Generator sehingga bisa mengatur switching pada transistor seperti pada 

gambar 3.9. Transistor tersebut tersambung pada konverter bidirectional 

untuk melakukan proses buck-boost yang membantu Super Kapasitor 

melakukan proses charge-discharge.  

 
 



 

 

 

Gambar 3. 9 Blok simulasi Kontroler Bidirectional Converter pada 

Superkapasitor 

Untuk mempertahankan nilai tegangan pada DC link, selain 

menggunakan tegangan referensi pada kontroller PI yang pertama, 

dilakukan juga dengan menggunakan blok diagram switch. Jika tegangan 

pada DC link diatas 220.1 V maka hanya ada dua switch yang berfungsi. 

yaitu, switch 1 pada konverter bidirectional yang terhubung pada baterai 

dan switch 3 pada konverter bidirectional yang terhubung dengan Super 

Kapasitor . Dengan kata lain konverter bidirectional hanya melakukan 

proses buck saja atau hanya melakukan proses charge pada baterai dan 
Super Kapasitor.   

Selain itu , jika tegangan pada DC link dibawah 219.9 maka hanya 

ada dua switch yang berfungsi. yaitu, switch 2 pada konverter bidirectional 

yang terhubung pada baterai dan switch 4 pada konverter bidirectional yang 

terhubung dengan Super Kapasitor . Dengan kata lain, konverter 

bidirectional hanya melakukan proses boost saja atau hanya melakukan 

proses discharge pada baterai dan Super Kapasitor. Selain itu, switch juga 

mencegah adanya short circuit pada konverter bidirectional 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini membahas hasil simulasi dari sistem konversi energi 

matahari dengan menggunakan sistem penyimpanan energi hybrid yang 

memanfaatkan baterai dan Super Kapasitor dengan kondisi iradiasi dan 
beban yang berubah-ubah. Ada beberapa hal yang akan diamati dari hasil 

simulasi tersebut seperti daya yang dihasilkan oleh PV, Daya yang harus 

disimpan dan dikeluarkan oleh baterai dan Super Kapasitor, Daya Beban, 

Tegangan Beban, Daya Referensi dari Kontroller serta Karakteristik SOC 

Tegangan dan arus dari Baterai dan Super Kapasitor. Dalam tugas akhir ini 

akan diamati sistem konversi energi matahari dengan iradiasi yang berubah-

ubah selama lima detik dengan nilai iradiasi paling tinggi sebesar 700 

kW/m2 dan paling rendahnya adalah 400kW/m2. Nilai iradiasi dipilih 

dengan pertimbangan dari data iradiasi di departemen teknik elektro ITS 

Surabaya dari pukul 10.00 WIB - 15.00 WIB. Dari data tersebut, iradiasi 

berkisar antara 400kW/m2 sampai 700kW/m2. Nilai iradiasi matahari yang 

dipilih adalah seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.1  
 

 
Gambar 4. 1 Grafik perubahan iradiasi cahaya matahari 

 

Selain iradiasi yang berubah-ubah, dalam tugas akhir  ini juga akan 

mengamati perubahan beban. Pengujian perubahan beban diperlukan untuk 

membuktikan jika sistem bisa digunakan untuk kebutuhan daya yang 

berbeda. Daya beban merupakan beban DC resistif. Perubahan daya beban 

yang dibutuhkan dimulai dari 6kW kemudian naik menjadi 7kW dan turun 

menjadi 5.5 kW Seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.2. Perubahan 

beban dilakukan dengan mengubah nilai resistansi. Untuk kebutuhan beban 

6 kW nilai resistansi yang digunakan sebesar 8.067 ohm, Untuk kebutuhan 

beban 7 kW nilai resistansi yang digunakan sebesar 6.9 ohm dan untuk 
kebutuhan daya 5.5 kW nilai resistansi yang digunakan sebesar 8.8 ohhm.   

 



 

 

 
Gambar 4. 2 Grafik perubahan kebutuhan daya 

4.1 Pengujian dan analisa perubahan iradiasi terhadap daya 

keluaran PV 

 Perubahan iradiasi berpengaruh pada daya yang dihasilkan. Pada gambar 

4.3 menunjukkan daya yang dihasilkan oleh PV setelah melewati Konverter 

Buck yang dikontrol dengan MPPT P&O. Semakin tinggi nilai iradiasi 

maka semakin tinggi pula nilai daya yang dihasilkan. Sebaliknya, semakin 

rendah nilai iradiasi maka semakin kecil pula nilai daya yang dihasilkan. 

Ketergantungan daya pada iradiasi cahaya matahari menyebabkan daya 
yang dihasilkan oleh PV mengalami fluktuasi. 

 

 
Gambar 4. 3 Grafik keluaran daya PV 

4.2  Referensi aliran daya oleh penyimpanan energi 

 Untuk mengetahui berapa besar lebihan daya yang seharusnya 

disimpan di penyimpanan energi dan kekuragan daya yang seharusnya 

disuplai oleh penyimpanan energi bisa dilakukan dengan cara mengurangi 

Daya beban yang dibutuhkan (Preffload) dengan daya yang dihasilkan oleh 

PV (P_PV). Apabila daya yang dihasilkan PV lebih besar dari daya yang 

dibutuhkan maka hasilnya negatif yang menandakan bahwa penyimpanan 

energi seharusnya melakukan pengisian untuk menyimpan lebihan daya. 

Kemudian, apabila daya yang dihasilkan PV lebih kecil daripada kebutuhan 

daya maka hasilnya adalah positif yang menandakan bahwa penyimpanan 

energi seharusnya melakukan pengosongan untuk memenuhi kebutuhan 

daya. Seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.4 , Grafik yang berwarna 
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biru adalah daya yang dihasilkan PV  (P_PV), Grafik yang berwarna coklat 

adalah referensi daya yang dibutuhkan (Preffload) dan Grafik yang 

berwarna ungu adalah selisih dari Preffload dikurangi P_PV yang 

menggambarkan seberapa besar daya yang harus disimpan dan disuplai 

oleh penyimpan energi.  

 

Gambar 4. 4 Grafik referensi aliran daya 

                           =  Daya PV 

               =   Kebutuhan daya beban 

               = Selisih kebutuhan daya beban dan daya PV 

 

4.3  Pengujian dan analisa penyimpanan energy hybrid 

 Baterai dan Super Kapasitor sebagai penyimpanan energi harus 

melakukan proses pengisian dan pengosongan untuk menjaga kebutuhan 
daya. Hasil simulasi pengisian dan pengosongan daya total oleh 

penyimpanan energi ditunjukkan pada gambar 4.5. Ketika grafik berada di 

bawah nol atau negatif, hal itu menandakan bahwa penyimpanan energi 

melakukan proses pengisian. Tetapi, ketika grafik berada di atas nol atau 

positif, hal itu menandakan bahwa penyimpanan energi sedang melakukan 

proses pengosongan. Untuk mengamati apakah pengosongan dan pengisian 

penyimpanan energi sudah sesuai dengan kebutuhan atau belum, maka 

perlu dibandingkan dengan grafik selisih Preffload dikurangi P_PV. 

Gambar 4.6 menunjukkan bahwasannya proses pengisian dan pengosongan 

oleh penyimpanan energi sudah sesuai dengan kebutuhan, hanya berbeda 

sedikit ketika overshoot di awal dan ketika perubahan beban. 



 

 

Gambar 4. 5 Grafik hasil pengujian aliran daya pemyimpanan energy 

 

 
 

Gambar 4. 6 Grafik perbandingan nilai referensi dan hasil 

    = Aliran daya total pada baterai dan superkapasitor 

    = Selisih kebutuhan daya PV dan beban  

 

4.4  Pengujian dan analisa pemenuhan daya dan tegangan 

pada beban (DC Link) 

 Kemampuan Baterai dan SC untuk melakukan proses 

pengosongan dan pengisian sesuai keinginan membuat suplai daya pada DC 

link bisa terjaga walaupun dalam keadaan iradiasi dan kebutuhan beban 

yang berubah-ubah. Seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.7 grafik 

kuning adalah referensi kebutuhan daya dan grafik hitam adalah daya yang 

mengalir pada beban atau DC link. Terlihat bahwasannya Daya yang 

mengalir pada beban mengikuti referensi daya yang dibutuhkan. Selain 

aliran daya pada beban yang terpenuhi, diamati pula tegangan pada beban. 
Referensi tegangan yang dipertahankan oleh kontroller adalah sebesar 220 

V. Pada gambar 4.8 menunjukkan grafik berwarna hitam adalah referensi 

tegangan pada 220 V dan grafik berwarna biru adalah tegangan pada beban 

atau DC link. Terlihat bahwa tegangan pada beban mampu dijaga di 220V.  
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Gambar 4. 7 Grafik aliran daya pada beban dan referensi kebutuhan daya 

    = Aliran daya beban 

    = Kebutuhan Daya beban 

 

 
Gambar 4. 8 Grafik tegangan pada beban dan referensi tegangan 

    = Tegangan pada DC link/ beban. 

    = Referensi tegangan 220 V 

 

4.5  Pengujian dan analisa pembagian daya pada 

penyimpanan energy hybrid 

 Baterai dan SC adalah penyimpanan energi yang digunakan untuk 

sistem penyimpanan energi. Baterai dan super kapasitor berbagi daya untuk 

diserap dan dilepaskan serta saling membantu untuk menjaga daya dan 

tegangan di DC link tetap stabil. Gambar 4.9 menunjukkan daya yang 

diserap dan dilepas oleh baterai dan super kapasitor. Grafik berwarna hijau 

adalah daya pada baterai dan grafik berwarna merah adalah daya pada super 

kapasitor. Dari gambar tersebut terlihat bahwa proses pengisian dan 

pengosongan daya pada SC memiliki respon yang lebih cepat ketika 

perubahan beban dan iradiasi serta mengatasi kebutuhan daya fluktuatif. 

Sementara proses pengisian dan pengosongan daya baterai responnya lebih 
lambat dan tidak mengatasi kebutuhan daya fluktuatif sehingga grafiknya 

cenderung tidak banyak bergejolak dan perubahannya tidak setajam 

superkapasitor.  



 

 

 
Gambar 4. 9 Grafik aliran daya pada  baterai dan superkapasitor 

    = Aliran daya pada baterai 

    = Aliran daya pada superkapasitor 

 

4.5.1  Karakteristik SOC, arus dan tegangan baterai 

 Baterai yang digunakan mempunyai tegangan nominal 120 V ; 

50Ah; SOC 50%. Karakteristik SOC,Arus dan tegangan pada baterai ketika 

simulasi dijalankan ditunjukkan pada gambar 4.10. Terlihat bahwa 

tegangan di baterai konstan di 130 V hal ini terjadi karena zona 

exponensialnya 130 V. Bisa dilihat pula arus dan SOC yang berubah-ubah 

ketika proses pengosongan dan pengisian 

 

 
Gambar 4. 10 Grafik Karakteristik tegangan, arus dan SOC pada Baterai 

4.5.2   Karakteristik SOC, arus dan tegangan superkapasitor 

 Super kapasitor yang digunakan sebesar 50 F dan tegangan rate 120 V serta 
tegangan initial 100 V. Gambar 4.11 menunjukkan karakteristik SOC,Arus 
dan tegangan pada SC ditunjukkan pada gambar. Terlihat arus pada 
superkapasitor yang sangat bergejolak dan tegangan pada 100 V sesuai 
dengan tegangan initial dan SOC yang naik turun ketika proses 
pengosongan dan pengisian. 
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Gambar 4. 11 Grafik Karakteristik tegangan, arus dan SOC pada 

superkapasitor 

4.6  Pengujian dan analisa referensi kontroler  

 Untuk membagi dan mengatur daya yang keluar dan masuk baterai 

serta superkapasitor adalah menggunakan kontroller. Dalam hal ini, 

kontroller memberikan daya referensi seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 4.12. Terlihat bahwa referensi daya total sangat bergejolak, 

Referensi pada super kapasitor mengatasi sinyal yang sangat bergejolak. 

Tetapi referensi daya baterai cenderung lurus dan tidak bergejolak. 

 
Gambar 4. 12 Grafik referensi daya dari kontroler 



 

 

 

4.7 Respon MPPT pada perubahan berbagai iradiasi 

 

 

Gambar 4. 13 Respon MPPT pada perubahan iradiasi 

   Respon MPPT yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 4.13. 
Iradiasi berubah dari 1000 W/m2 kemudian menjadi 800 W/m2 dan 
menjadi 600 W/m2. Pada iradiasi 1000 W/m2 daya yang seharusnya 
dihasilkan berdasarkan rating oleh PV sebesar 13.02 kW tetapi pada grafik 
menunjukkan nilai daya sebesar 12,96 kW. Pada iradiasi 800 W/m2 daya 
yang seharusnya dihasilkan berdasarkan rating oleh PV sebesar 10.44 kW 
tetapi pada grafik menunjukkan nilai daya sebesar 10.43 kW. Pada iradiasi 
600 W/m2 daya yang seharusnya dihasilkan berdasarkan rating oleh PV 
sebesar 7.848 kW tetapi pada grafik menunjukkan nilai daya sebesar 7.844 
kW. Berdasarkan data yang didapatkan, efisiensi tracking MPPT mencapai 

sekitar 99%. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1  Kesimpulan 

Dari hasil simulasi konversi energi matahari yang terhubung 
dengan sistem penyimpanan energi hybrid yang menggunakan baterai dan 
super kapasitor. Didapatkan beberapa kesimpulan, diantaranya.  

1. Daya yang dihasilkan oleh PV dipengaruhi oleh iradiasi dan 

bersifat fluktuatif yang memiliki ripple. 

2. Sistem penyimpanan energi hybrid mampu melakukan 

pengosongan dan pengisian daya sesuai dengan kebutuhan. 

3. Sistem konversi energi matahari dengan penyimpan hybrid 

mampu memenuhi kebutuhan daya yang berubah-ubah serta 

menjaga tegangan pada beban (DC link).  

4. Kontroler yang digunakan mampu membagi pemenuhan aliran 

daya sesuai dengan karakteristik yang dimiliki baterai dan 

superkapasitor. 

5. Baterai melakukan proses pengisian dan pengosongan daya 

dengan respon yang lebih lambat dari pada superkapasitor ketika 

terjadi perubahan iradiasi atau beban serta daya yang diserap dan 

dilepas bersifat rata-rata atau statis. 

6. SC melakukan proses pengisian dan pengosongan daya dengan 

respon yang lebih cepat dari pada baterai ketika terjadi perubahan 

iradiasi atau beban serta daya yang diserap dan dilepas bersifat 

dinamis sehingga bisa mengatasi kebutuhan ripple daya. 

5.2  Saran 

Mempertimbangkan kualitas daya yang dihasilkan oleh sistem 
konversi energi matahari yang terhubung dengan sistem penyimpanan 
energi hybrid. Penelitian selanjutnya diharap dapat menambahkan inverter 
agar bisa memenuhi beban AC dan membuat beban yang lebih kompleks 
serta mempertimbangkan sizing pada superkapasitor. Mengingat, harga dari 
superkapasitor yang relatif mahal. Sehingga kedepannya bisa 
diimplementasikan dan dimanfaatkan untuk pengembangan energi baru 
terbarukan.  
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LAMPIRAN 

Program MPPT P&O 

function dutyOut    = pno(Vsense,Isense) 

persistent  duty p p0 v0 dp dv n stepSize ; 

if isempty(duty) 

    duty=1; 

end 

if isempty(p) 

    p = 0; 

end 

if isempty(p0) 

    p0=0; 

end 

if isempty(v0) 

    v0=0; 

end 

if isempty(n) 

    n=0; 

end 

if isempty(stepSize) 

    stepSize=0.005; 

end 

if duty<=1 

    p = Vsense*Isense; 

    dp = p-p0; 

    dv = Vsense-v0; 

     

    if dp>0 

       if dv > 0 

          duty = duty - stepSize;  

       elseif dv <0 

          duty = duty + stepSize; 

       end 

    end 

   

    if dp<0 

       if dv<0 

          duty = duty - stepSize; 

       elseif dv>0 

           duty = duty + stepSize; 



 

 

       end 

    end 

    p0 = p; 

    v0 = Vsense; 

end 

  

    dutyOut = duty; 

     

end 
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