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Abstract— This study discusses the power control strategy in a standalone photovoltaic-battery hybrid
system. The life-time of the battery will be shorter if the battery is often charged with high current and
exceeds its State-of-Charge (SoC). Therefore, a control method is needed to control the power flow on the DC
bus and the charging current as well as the SoC of the battery so that the battery has a long life-time. The
proposed system uses two dc-dc converters to connect photovoltaic (PV) and lead-acid batteries to the load.
The unidirectional DC-DC converter is used as the interface between the PV and the DC bus, the bidirectional
DC-DC converter is used as the interface between the battery and the DC bus. The control strategy plays a
role in controlling the power flow between the converter and the load to maintain the balance of power in
the system and controlling the battery to support PV when the available PV power is not enough to meet the
load. The multi-loop control strategy is proposed in this study, one of the loops is used to maintain the SoC
of the battery in order to control the PV output power to avoid over-charging. Another loop is used to ensure
the balance of the system's power when the battery is charging at its maximum charge current. The proposed
control system is implemented without requiring any conditions for the control to operate. The simulation
results show that the proposed multi-loop control can control the power flow in the system while maintaining
the maximum charging current and battery SoC limits.

Keywords— MPPT, photovoltaic, battery, state of charge, DC-DC Converter, standalone, bidirectional, multi-loop control

Abstrak— Penelitian ini membahas strategi kontrol daya pada sistem hibrid photovoltaic-baterai yang berdiri
sendiri (standalone). Masa pakai (life-time) baterai akan semakin pendek jika baterai sering diisi dengan arus
tinggi dan melebihi kapasitasnya (State-of-Charge (SoC)). Oleh karena itu, diperlukan metode kontrol untuk
mengendalikan aliran daya pada bus DC, arus pengisian, dan SoC baterai agar baterai memiliki life-time yang
panjang. Sistem yang diusulkan menggunakan dua buah konverter dc-dc untuk menghubungkan photovoltaic
(PV) dan baterai lead-acid ke beban. Konverter DC-DC searah (unidirectional) digunakan sebagai antarmuka
antara PV dan bus DC, sedangkan konverter DC-DC dua arah (bidirectional) digunakan sebagai antarmuka
antara baterai dan bus DC. Strategi kontrol berperan mengendalikan aliran daya antara konverter dan beban
untuk menjaga keseimbangan daya dalam sistem dan mengendalikan baterai untuk mendukung PV ketika
daya PV yang tersedia tidak cukup untuk memenuhi beban. Strategi kontrol multi-loop digunakan pada
penelitian ini, salah satu loop digunakan untuk menjaga SoC baterai dalam rangka mengendalikan daya
keluaran PV untuk menghindari pengisian berlebihan (over-charging). Loop yang lain digunakan untuk
memastikan keseimbangan daya sistem saat baterai sedang diisi pada batas maksimal arus pengisiannya.
Sistem kontrol yang diusulkan, diimplementasikan tanpa memerlukan syarat kondisi apapun agar kontrol
tersebut dapat beroperasi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kontrol multi-loop yang diusulkan dapat
mengendalikan aliran daya pada sistem dengan tetap menjaga batas maksimal arus pengisian dan SoC baterai.

Kata kunci— MPPT, panel surya, baterai, state of charge, konverter DC-DC, standalone, bidirectional, kontrol multi-loop

(kontinu) dapat diatasi dengan cara mengombinasikan dengan

I PENDAHULUAN pembangkit listrik tenaga bayu atau gas, namun cara yang

Photovoltaic (PV) atau dikenal dengan panel surya
memiliki beberapa kelebihan di antaranya adalah emisi yang
rendah dan perawatan yang sangat mudah. Akan tetapi, panel
surya juga memiliki kekurangan atau kelemahan yaitu
harganya yang masih mahal dan energi matahari yang tidak
stabil serta hanya bisa dipanen saat siang hari saja. Kebutuhan
akan energi baru dan terbarukan saat ini semakin besar
mendorong jumlah produksi PV yang tinggi dan peningkatan
teknologi yang semakin canggih sehingga berdampak pada
penurunan biaya produksi. Masalah panel surya yang tidak
mampu menghasilkan energi listrik secara terus menerus

paling mudah adalah dengan mengombinasikan dengan sistem
penyimpanan (baterai), sehingga terciptanya sistem hibrid
photovolatic-baterai yang dapat menyeimbangkan pembangkit
PV dengan beban [1] - [4].

Baterai Lead Acid sering digunakan pada sistem panel surya
karena bebas perawatan, relatif murah, mampu discharging
hingga 80% dari kapasitasnya (deep discharging), dan
memiliki tingkat bahaya yang sedikit dibandingkan dengan
jenis lainnya. Akan tetapi, baterai Lead Acid juga memiliki
kelemahan vyaitu masa pakai (life-time) yang pendek
dibandingkan dengan baterai Lithium-lon. Life-time baterai
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akan semakin pendek jika baterai sering diisi dengan arus tinggi
dan melebihi kapasitasnya. Oleh karena itu, diperlukan metode
kontrol untuk menjaga aliran daya pada bus DC dan arus
pengisian serta State-of-Charge (SoC) baterai agar baterai
memiliki life-time yang panjang [4] - [7].

Terdapat penelitian terdahulu yang sudah mencoba
mengembangkan strategi kontrol pada sistem hibrid PV-baterai.
Diantaranya, kontrol adaptif berbasis Passivity dengan
identifikasi parameter aljabar [1]. Metode tersebut
dikembangkan untuk menjaga tegangan bus DC dengan
mengendalikan dua buah konverter DC-DC. Akan tetapi, pada
penelitian tersebut tidak membahas kontrol pengisian dan SoC
baterai. Beberapa penelitian [3], [8] - [10], mengusulkan
strategi  kontrol sistem hibrid PV-baterai berbasis kondisi
diskrit, suatu kontrol hanya akan berjalan jika sebuah kondisi
yang sudah ditentukan terpenuhi. Referensi [11] - [13]
mengusulkan kontrol SoC baterai tanpa memerlukan syarat
kondisi diskrit, kontrol yang diusulkan beroperasi pada sistem
hibrid PV-baterai. Strategi yang diusulkan dalam [3], [8], [9],
[11] - [13] tidak mempertimbangkan batasan maksimal arus
saat pengisian baterai, sedangkan arus pengisian baterai Lead-
Acid harus dijaga agar tidak melebihi batas maksimal, dalam
rangka menjaga masa pakai baterai [4].

Referensi [4] mengusulkan strategi kontrol sistem hibrid
PV-baterai dengan menjaga arus maksimal saat pengisian dan
SoC baterai tanpa memerlukan syarat kondisi diskrit, akan
tetapi dengan metode yang diusulkan menimbulkan deviasi
tegangan pada jaringan bus DC sebesar 5%. Referensi [14], [15]
juga mengusulkan manajemen daya pada sistem hibrid PV-
baterai dengan menggunakan tiga buah konverter. Akan tetapi,
manajemen daya yang diusulkan [14], [15] membutuhkan
kontrol loop yang sangat kompleks dan pada penelitian tersebut
tidak mengendalikan arus maksimal saat pengisian baterai dan
tanpa mempertimbangkan batasan maksimal SoC baterai.

Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan strategi kontrol
multi-loop pada sistem hibrid PV-baterai yang mencakup
pembatasan arus charging dan kapasitas (SoC) baterai. Masing-
masing kontrol konverter DC-DC menggunakan kontrol
bertingkat dua loop berbasis kendali Proporsional dan Integral
(PI). PI adalah sebuah kendali konvensional yang sederhana
sehingga mudah diimplementasikan. Selain itu, pada sistem
kendali dengan plant konverter, kendali PI memiliki efisiensi
lebih baik dibandingkan dengan kendali Proporsional, Integral,
dan Derivatif (PID) [16]. Strategi kontrol yang diusulkan dapat
menjaga tegangan bus DC serta menjaga arus maksimal
pengisian dan SoC baterai tanpa memerlukan syarat kondisi
agar kontrol tersebut dapat beroperasi. Sistem PV sebesar 200
Woeak digunakan pada penelitian ini untuk menunjukkan kinerja
sistem.

Il. METODE

Penelitian ini mengusulkan sistem hibrid PV-baterai dengan
topologi dua konverter yang beroperasi secara independen,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. Tegangan bus DC
Vpus dikendalikan oleh konverter DC-DC bidirectional, yang
mana konverter tersebut terhubung ke baterai. Berdasarkan
konfigurasi pemasangan konverter bidirectional, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1, tegangan nominal baterai harus
lebih rendah dari pada tegangan bus DC. Konverter
bidirectional dapat beroperasi pada dua mode, yaitu mode buck
(step-down) saat tegangan bus vis lebih tinggi dari pada
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tegangan bus referensi vipusrer dan mode boost (step-up) saat
tegangan bus viys lebih rendah dari pada tegangan bus referensi
VbusRef-
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Gambar 1. Rangkaian sistem hibrid PV-baterai yang diusulkan
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Gambar 2. Blok diagram sistem kontrol yang diusulkan: (a) kontrol konverter
PV unidirectional dan (b) kontrol konverter baterai bidirectional

Desain kendali yang diusulkan pada penelitian ini
ditunjukkan pada Gambar 2. Metode kontrol pada kedua
konverter yang digunakan pada penelitian ini menggunakan
kontrol bertingkat dua loop berbasis Pl, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2. Kontroler Pls dan Pls berperan
sebagai pengendali arus, sedangkan kontroler Pl; dan Pls
berperan sebagai pengendali tegangan. Berdasarkan kebutuhan
daya beban dan daya PV yang dihasilkan, topologi yang
diusulkan beroperasi dalam enam mode skenario.

Pelepasan beban tidak bisa dihindari ketika: 1) SoC baterai
lebih rendah dari pada SoCmin, 2) begitu juga saat daya keluaran
PV dan maksimum daya konverter baterai tidak mencukupi
kebutuhan beban. Skema kontrol histerisis diusulkan untuk
mencegah kemungkinan tingginya frekuensi peralihan yang
menyebabkan kerusakan pada kontaktor. Saklar S, akan
terbuka (logika 0) saat SoC baterai lebih rendah dari pada
SoCmin sebesar 20%, dan kembali tertutup (logika 1) jika SoC
baterai melebihi SOCniq sebesar 40% [9]. Skenario ini tidak
ditunjukkan dalam sistem kontrol Gambar 2 karena dianggap
sebagai bagian dari proteksi sistem.
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’ Vwuppr = VK/IPPT - AVstep

’ Vwper = Viper + AVep
+ |
VKAPET = Vwper
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Gambar 3. Diagram alur algoritma P&O

Konverter boost unidirectional yang terhubung ke PV
dikendalikan oleh Maximum Power Point Tracking (MPPT).
Algoritma MPPT yang digunakan pada penelitian ini adalah
Perturb and Observe (P&O) dengan diagram alur pada Gambar
3. Metode P&O dipilih karena algoritmanya yang sederhana
sehingga mudah diimplementasikan [17] - [20] dan memiliki
perubahan variabel yang rendah saat pelacakan sedang

berlangsung sehingga memiliki fluktuasi tegangan yang rendah.

A. Skenario Mode-1: MPPT + Charging

Selama skenario mode-1 beroperasi, tegangan referensi PV
Vpvret hanya dihasilkan dari algoritma MPPT dan kedua loop
kontrol lainnya (Pl dan Pl,) dalam keadaan diam atau keluaran
kontrol Pl1 dan Pl bernilai nol. Konverter PV unidirectional
menginjeksi daya maksimum yang tersedia pada PV ke beban.
Kontrol konverter baterai bidirectional mengendalikan aliran
daya sistem dengan cara mengatur tegangan bus sesuai dengan
setpoint (referensi) yang telah ditentukan. Ketika tegangan bus
Vpus lebih besar dari pada tegangan bus referensi vpysrer, baterai
dalam keadaan charging, seperti pada Gambar 4. Mode-1
beroperasi saat: 1) Daya keluaran konverter PV lebih besar dari
pada daya beban, 2) SoC baterai lebih kecil dari pada SOCnax
yang telah ditentukan, dan 3) Arus pengisian baterai ipa: Untuk
mengatur tegangan bus tidak melewati batas arus maksimal
pengisian ivat-min Yang telah ditentukan.

Ada beberapa metode untuk memperkirakan SoC baterai
seperti yang telah diteliti dalam [21], [22]. Penelitian ini
menggunakan metode yang paling umum digunakan yaitu
dengan cara menghitung arus baterai untuk menentukan nilai
perkiraan SoC dengan persamaan sebagai berikut:

SoC = SoC, + i ft'; ipar (T)dT 1)

di mana SoC, adalah nilai SoC awal (dalam persentase), #
adalah efisiensi charging dan discharging baterai, Cpa adalah
nominal kapasitas baterai (ampere-hour), dan ix: adalah arus
baterai terukur.
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Gambar 4. Aliran daya saat mode-1 beroperasi

Ketika SoC baterai lebih ke kecil dari pada SoCmax Yang
telah ditentukan, sinyal error pada kontrol Pl; bernilai positif,
yang mana keluaran kontrol Pl bernilai nol karena batas
saturasi tertinggi adalah nol. Oleh karena itu, kontrol loop SoC
(Pl1) akan bernilai nol saat skenario operasi mode-1 berjalan.
Begitu pula, selama arus pengisian baterai i, ,, tidak melewati
batas arus maksimal pengisian ipa-min, €rror pada Pl adalah
positif, maka keluaran kontrol Pl, adalah nol. Arus baterai ipat
bernilai positif saat discharging dan negatif saat charging,
seperti diperlihatkan arah arus baterai i pada Gambar 2, maka
nilai batas arus maksimal pengisian baterai i adalah negatif.

Proses pengisian baterai untuk mencapai  SOCmax
membutuhkan waktu yang cukup lama, begitu pula arus baterai
ivat tidak selalu berada pada ibatmin, Sehingga keluaran kontrol
integrator pada kontroler Pl dan Pl» akan sangat besar. Oleh
karena itu, mode anti-windup digunakan pada kontrol Pl; dan
Pl untuk membatasi keluaran integrator.

B. Skenario Mode-2: MPPT

Ketika daya keluaran PV cukup untuk menyuplai kebutuhan
daya beban, mode ini akan beroperasi. Konverter PV
unidirectional beroperasi pada Maximum Power Point (MPP)
PV dan memasok seluruh daya PV ke beban sebagaimana
dilihatkan pada Gambar 5. Sama halnya dengan skenario mode-
1, tegangan referensi PV vyrer hanya dihasilkan dari algoritma
MPPT dan kedua loop kontrol lainnya (Pl; dan Ply) dalam
keadaan diam atau keluaran kontrol Pl, dan PlI, bernilai nol.
Pada mode ini, konverter baterai bidirectional tidak beroperasi.

i Konverter DC-DC
0 Unidirectional

—) Konverter DC-DC
4 Bidirectional

Beban

<>

Bus DC

Gambar 5. Aliran daya saat mode-2 beroperasi

C. Skenario Mode-3: MPPT + Discharging

Skenario mode-3 beroperasi saat daya beban lebih besar
dari pada daya yang dihasilkan oleh PV, sehingga
membutuhkan daya tambahan dari baterai, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 6. Kontroler konverter baterai
bidirectional didesain sedemikian rupa sehingga daya PV dan
baterai mampu menjaga tegangan bus vy, Seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2 (b). Sama halnya dengan skenario
mode-1, tegangan referensi PV vprer hanya dihasilkan dari
algoritma MPPT dan kedua loop kontrol lainnya (P11 dan Ply)
dalam keadaan diam atau keluaran kontrol Pl; dan PI, bernilai
nol.
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Gambar 6. Aliran daya saat mode-3 beroperasi
D. Skenario Mode-4: Discharging
Ketika iradiasi dari matahari tidak cukup untuk

menghasilkan energi listrik, seluruh kebutuhan daya beban
disuplai oleh baterai. Pengontrol konverter baterai bidirectional
dirancang untuk memasok daya beban yang dibutuhkan dengan
cara discharging baterai seperti ditunjukkan pada Gambar 7.

i Konverter DC-DC
0 Unidirectional >
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— Konverter DC-DC
4 Bidirectional

<>

Bus DC

Gambar 7. Aliran daya saat mode-4 beroperasi

E. Skenario Mode-5: Pengaturan SoC

Skenario mode-5 beroperasi ketika daya PV lebih besar dari
pada daya beban dan baterai terisi (charging) hingga melebihi
batas SoCnax Yang telah ditentukan. Pada kondisi ini, nilai error
masukan kontroler Pl; beserta keluaran Pl; mulai berubah
menjadi negatif. Keluaran kontroler Pl; ini merepresentasikan
tegangan yang akan ditambahkan ke tegangan referensi MPPT
vimeet Untuk mendorong titik operasi PV menjauh dari titik daya
maksimum (MPP) menuju area operasi sumber tegangan
seperti terlihat pada kurva karakteristik PV Gambar 8. Oleh
karena itu, loop ini akan terus mengurangi daya yang
diekstraksi dari PV sampai arus baterai inat turun ke nol dan SoC
konstan di SoCmax. Sistem akan terus beroperasi di mode ini
selama daya PV mampu mencukupi kebutuhan beban. Dalam
kondisi seperti ini, keluaran kontroler Pl; akan digunakan untuk
menonaktifkan algoritma MPPT dan menjadikan vueer terakhir
sebagai keluaran algoritma MPPT. Strategi menonaktifkan
algoritma MPPT dapat dilakukan dengan memasukkan
keluaran Pl; ke komparator yang menghasilkan logika 0
(nonaktif) ketika keluaran Pl; kurang dari nol dan
menghasilkan logika 1 (aktif) ketika keluaran Pl; sama dengan
nol. llustrasi aliran daya pada mode-5 sama dengan aliran daya
saat sistem beroperasi pada mode-2, hanya saja saat mode-5
algoritma MPPT tidak aktif.

Dua macam gangguan dapat terjadi saat skenario mode ini
beroperasi. Gangguan pertama, ketika beban P_ berkurang
dan/atau daya PV Pp, meningkat karena iradiasi meningkat
dan/atau suhu permukaan panel surya menurun. Konverter
baterai bidirectional akan menyerap kelebihan daya pada bus
DC untuk menjaga tegangan bus DC vy tetap stabil/konstan.
Sebagai akibatnya, loop kontrol SoC akan bereaksi pada
gangguan tersebut dengan cara mengurangi daya PV sampai
arus baterai ipar Sama dengan nol dan SoC baterai kembali pada
posisi SOCrmax.
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Gangguan kedua terjadi ketika beban bertambah dan/atau
daya PV berkurang. Pada kasus ini, baterai akan bereaksi untuk
menyuplai defisit daya untuk menjaga tegangan bus DC. Oleh
karena itu, error pada masukan kontroler Pl bernilai positif
dan, sebagai akibatnya, titik operasi PV mulai bergerak menuju
MPP sehingga menyuplai lebih banyak daya ke bus DC
sehingga arus baterai i berkurang sampai nol. Perlu digaris
bawahi bahwa kontroler Pl; terus menerus mengatur SoC pada
SoCmax Selama daya keluaran PV lebih besar dari daya beban.
Jika beban terus meningkat dan/atau daya PV terus berkurang,
loop SoC akan terus menggerakkan titik operasi menuju MPP.
Pada titik ini, PV sedang menyuplai daya semaksimal mungkin
ke beban dan daya beban tambahan di luar batas akan disuplai
oleh baterai seperti dalam mode-3. Mode-6 beroperasi secara
mandiri berperan menjaga keseimbangan daya dalam sistem
tanpa ada syarat kondisi yang harus terpenuhi [4]. Selama
skenario mode ini berlangsung, kontroler Pl, diasumsikan
dalam keadaan diam (idle).

8

MPP

6¢ /
if’/ 4 Area Operasi
= Sumber Arus
<

ol Area Operasi

Sumber Tegangan
O L L L L —-
0 10 20 30 40 50

Tegangan (V)

Gambar 8. Kurva karakteristik berdasarkan area operasi PV

F. Skenario Mode-6: Pengaturan Arus Charging

Sebagaimana yang telah dibahas sebelumnya, selama
operasi mode-1, ketika daya PV lebih besar dari pada daya
beban, baterai akan menyerap kelebihan daya tersebut dalam
rangka untuk menjaga tegangan bus DC vys. Bagaimanapun
juga, arus pengisian (charging) baterai dibatasi oleh ipat.min Yang
telah ditentukan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2 (a)
yang mana batasan maksimal arus pengisian baterai tergantung
pada bahan kimia baterai, yaitu C/5 untuk baterai tipe Lead
Acid, di mana C adalah nominal kapasitas baterai. Batasan arus
maksimal pengisian baterai dapat diperkecil menjadi C/10
untuk memperpanjang life-time baterai, sebagai akibatnya
adalah waktu pengisian baterai menjadi lebih lama [4].

Mode-6 beroperasi saat daya yang dibangkitkan PV besar
tapi daya beban kecil, sehingga arus pengisian baterai dapat
meningkat melebihi batas arus maksimal pengisian. Kontroler
Pl, pada Gambar 2 (a) akan mengendalikan arus charging
sampai pada batas ina-min. Ketika arus pengisian baterai
meningkat sampai pada batas inat-min, SUrplus daya PV tidak bisa
terserap semua, sehingga mengakibatkan naiknya tegangan bus
DC Vus. Oleh karena itu, daya PV perlu dikurangi untuk
menjaga keseimbangan daya pada sistem. Ketika i}, melewati
batas ipa-min, Nilai error masukan dan keluaran kontroler Pl
akan bernilai negatif, sehingga loop Pl, mulai meningkatkan
tegangan referensi PV Vpwrer Menjauhi MPP menuju area
operasi sumber tegangan karakteristik kurva I-V pada Gambar
8, proses tersebut sama halnya saat loop Pl; beroperasi. Sekali
lagi, algoritma MPPT akan dinonaktifkan dan keluaran MPPT
bernilai vieer terakhir sebelum dinonaktifkan.
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Gangguan berupa peningkatan daya PV dan/atau
penurunan daya beban saat mode-6 sedang beroperasi akan
menyebabkan vpys meningkat, maka konverter baterai akan
merespons dengan menyerap surplus daya PV, sehingga arus
charging bertambah dan melebihi batas maksimal. Selanjutnya,
kontroler Pl> mendorong vpwrer untuk lebih menjauh lagi dari
MPP agar daya yang terekstrak oleh PV semakin berkurang,
sehingga arus charging dapat dibatasi. Begitu juga sebaliknya,
loop Pl; akan menarik vpyrer Untuk mendekati MPP saat daya
PV menurun dan/atau daya beban meningkat.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Skema strategi dan kontrol yang diusulkan telah diverifikasi
menggunakan perangkat lunak MATLAB/Simulink dengan
menggunakan tipe solver Tustin/Backward Euler (TBE) pada
frekuensi sampling sebesar 200 kHz. Skema strategi dan
kontrol yang diusulkan telah diuji dengan enam skenario mode
operasi yang berbeda-beda. Data teknis parameter sistem yang
diusulkan disajikan pada Tabel I.

A. Operasi Mode-1 sampai Mode-4

Performa sistem saat beroperasi pada mode normal (mode
1-4) ditunjukkan pada Gambar 9. PV menerima iradiasi sebesar
1 kW/m? mulai dari 0 sampai 15 detik, kemudian turun perlahan
sampai tidak menerima iradiasi rama sekali pada detik ke-16.
Algoritma MPPT mulai melacak MPP mulai dari Voc hingga
berosilasi di sekitar Vivp. Waktu yang dibutuhkan algoritma
P&O untuk menemukan MPP sangat tergantung pada step-size
(AVstep) dan sampling waktu (time sampling) yang ditentukan,
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TABEL |. PARAMETER SISTEM

Deskripsi Parameter Nilai
Daya maksimum PV Pmax 200 W
Tegangan open-circuit PV Voc 428V
Arus short-circuit PV Isc 6,02 A
Tegangan max-power PV Vmp 36,3V
Arus max-power PV Imp 551A
Setpoint tegangan bus DC Vbus 48V
Nominal tegangan baterai Vbat 24V
Kapasitas baterai Chat 18 Ah
Induktor konverter PV Lpv 560 uH
Induktor konverter baterai Lbat 2mH
Kapasitor PV Cpv 670 uF
Kapasitor baterai Chat 2mF
Kapasitor keluaran konverter Chus1, Chbus2 1mF
Frekuensi switching fow 10 kHz

step-size dan time-sampling pada penelitian ini ditentukan
sebesar 0,5 V dan 0,1 s, sehingga MPPT dapat menemukan
MPP pada detik ke-1,4. Daya rata-rata yang mampu dilacak
oleh P&O adalah 199,9 W.

Awal mula saat proses pelacakan MPP berlangsung,
konverter PV tidak dapat menyuplai keseluruhan daya yang
dibutuhkan beban sehingga sebagian kebutuhan daya beban
ditanggung baterai. Ketika proses pelacakan MPP berlangsung,
daya PV yang mampu diserap oleh konverter semakin lama
akan semakin meningkat hingga melebihi daya beban, maka
kelebihan daya beban akan diserap oleh baterai (mode-1).
Mode-1 beroperasi mulai dari 0,6 s sampai 5 s, dengan beban
bus mulai dari awal sistem berjalan sampai pada 5 s sebesar 20
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Gambar 9. Performa sistem saat beroperasi pada mode-1 sampai mode-4
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Ohm. Daya yang diserap beban dan baterai (charging) setelah
steady-state saat mode-1 beroperasi adalah sebesar 115,3 W
dan -79,82 W dengan arus baterai inat Sebesar -3,19 A. Sinyal
negatif pada arus dan daya baterai menunjukkan proses
charging baterai, begitu pula sebaliknya menunjukkan proses
discharging baterai. Mode-2 terjadi pada detik 5-10, detik ke-5
beban berubah seketika dari 20 Q menjadi 11,84 Q, maka
kebutuhan daya beban semakin besar dan sama dengan daya
yang dikeluarkan oleh konverter PV yaitu 194,6 W sehingga
baterai dalam keadaan diam atau arus baterai i Sama dengan
nol. Ketika mode-2 beroperasi, algoritma MPPT masih berjalan
dan algoritma MPPT mampu menemukan daya terbaiknya
sebesar 199,9 W. Selisih daya antara masukan dan keluaran
konverter PV merupakan hal yang wajar, karena ada rugi-rugi
(losses) daya pada konverter.

Detik ke-10 beban berubah lagi dari 11,84 Q menjadi 9,57
Q seketika. Oleh karena itu, muncul sinyal transien pada kurva
tegangan bus vus. Sinyal transien akan selalu muncul saat ada
fluktuasi beban mendadak, seperti yang terlihat pada
pembesaran sinyal respon transien Gambar 9. Ketika daya
beban melebihi daya konverter PV, konverter baterai akan
menyuplai kekurangan daya tersebut dalam rangka untuk
mengendalikan tegangan bus vpys Sesuai dengan referensi
(setpoint). Daya baterai yang disuntikkan ke beban pada mode-
3 setelah steady-state adalah sebesar 45,48 W, sedangkan daya
yang diserap beban sebesar 240,7 W.

Iradiasi yang diterima PV berkurang secara perlahan sampai
tidak ada lagi iradiasi yang diterima mulai dari detik 15 sampai
16, begitu juga daya keluaran PV. Selama proses berkurangnya
daya PV secara perlahan, konverter baterai menyuplai defisit
daya pada beban secara perlahan pula. Mode-4 beroperasi saat
PV tidak dapat menghasilkan energi lagi, maka total kebutuhan
beban akan disuplai baterai. Daya baterai dan beban saat mode-
4 adalah 241,9 W dan 240,7 W.

Hasil pengujian pada Gambar 9 saat mode 1-4
menunjukkan bahwa tegangan bus vus selalu pada posisi
tegangan setpoint Viusrer Meski beban dan iradiasi matahari
berubah-ubah dan algoritma MPPT selalu aktif. Tegangan bus
tetap terjaga pada tegangan referensi dikarenakan konverter
DC-DC bidirectional mampu mengendalikan aliran daya pada
sistem. Baterai melalui konverter DC-DC bidirectional akan
menyerap kelebihan daya yang dihasilkan PV saat tegangan bus
Vpus lebih besar dari pada tegangan referensi vipysrer. Masukan
dan keluaran kontrol loop Pls akan bernilai negatif saat
tegangan bus lebih besar dari pada tegangan referensi, maka
konverter DC-DC bidirectional akan beroperasi pada mode
buck (step-down) atau charging, sehingga tegangan bus tetap
terkendali, begitu juga sebaliknya saat tegangan bus Vs lebih
kecil dari pada tegangan referensi vousrer, baterai akan memasok
daya ke beban. Temuan yang diperoleh pada penelitian ini saat
mode 1-4 beroperasi kurang lebih sama dengan studi yang telah
dilakukan sebelumnya pada [4], [8], [9], [14], [15].

B. Pengaturan SoC (Mode-5)

Nilai awal SoCy baterai sebesar 89,99 % saat sistem mulai
berjalan pada pengujian kali ini, sehingga mode-5 (loop Pl1)
belum beroperasi mulai dari awal. Gambar 10 menunjukkan
kontrol loop PI1 bekerja untuk mengatur tegangan masukan PV
menjauhi  Vmer ketika SoC baterai mencapai  SOCpax.
Peningkatan vy dipacu ketika SoC melewati batas SOCmax pada
detik ke-3.4, saat itu juga algoritma MPPT tidak aktif.
Referensi tegangan keluaran PV kemudian meningkat dari rata-
rata 36,13 V menjadi 41,08 V, perpindahan titik operasi
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menjauh dari MPP berakibat turunnya daya keluaran PV dari
159,3 W menjadi 78,67 W. Penurunan daya PV tersebut untuk
memberhentikan proses charging baterai karena sudah
melebihi dari batas SOCmax.

Ketika MPP PV turun akibat berkurangnya iradiasi dari
159,5 W menjadi 118,8 W pada detik ke-8, konverter baterai
merespons dengan cepat untuk menyuplai defisit daya sesaat
akibat turunnya daya PV. Semenjak baterai menyuplai defisit
daya ke beban, SoC baterai akan berkurang sehingga error pada
masukan kontroler Pl; akan bernilai positif. Oleh karena itu,
tegangan PV akan didorong oleh kontroler P1; untuk mendekati
MPP dari 41,08 V menjadi 40,04 V, sehingga daya sistem
kembali seimbang dan SoC baterai kembali ke SoCpmax.
Performa sistem pada mode-5 diuji saat MPP berubah pada
detik ke-12, di mana MPP meningkat dari 118,8 W menjadi
139,1 W. Konverter baterai merespons dengan cepat untuk
menyerap surplus daya PV, dan kemudian loop Pl; menggeser
titik operasi PV  kembali menjauhi MPP untuk
menyeimbangkan aliran daya sistem dan SoC baterai kembali
ke SOCmax. Unjuk kinerja kontroler Pl; juga diuji saat resistansi
beban berubah dari 30 Q menjadi 20 Q pada detik ke-16, di
mana arus beban meningkat dari 1,6 A menjadi 2,4 A.
Konverter baterai merespons dengan cepat untuk memenuhi
beban, dan kemudian loop Pl; menggeser titik operasi PV
mendekati MPP untuk memaksimalkan masukan iradiasi
matahari.

Hasil pengujian pada Gambar 10 saat daya PV melebihi
daya beban dan baterai pada kondisi penuh (mode 5)
menunjukkan bahwa sistem kontrol loop Pl; yang diusulkan
mampu menjaga SoC baterai pada batas SoCmax dan
mengendalikan tegangan bus vpys selalu pada posisi tegangan
setpoint vipysrer Meski beban dan iradiasi matahari berubah-ubah.
Masukan dan keluaran kontrol loop Pl; akan bernilai negatif
saat SoC baterai melebihi SoCmax, sehingga kontrol loop Ply
akan menonaktifkan algoritma MPPT dan mendorong tegangan
PV menjauhi MPP sampai daya keluaran konverter DC-DC
unidirectional sama dengan daya beban. Temuan yang
diperoleh pada penelitian ini saat mode 5 beroperasi kurang
lebih sama dengan studi yang telah dilakukan sebelumnya pada

[4], [8], [9], [11].
C. Pengaturan Arus Charging (Mode 6)

Ketika daya beban sangat rendah, daya surplus PV dapat
diserap baterai melebihi batas maksimal arus charging baterai
ia-min. Batas maksimal arus charging baterai ipamin pada
penelitian ini adalah -3,6 A, tanda negatif menunjukkan arus
charging, sedangkan tanda positif untuk arus discharging.
Skenario ini dapat dilihat pada Gambar 11. Awal sistem
berjalan, arus charging setelah steady-state (ipat = - 2,9 A) tidak
sampai melewati batas maksimal. Daya PV meningkat seketika
pada detik ke-4 dan beban tidak berubah, sehingga arus
charging melebihi batas. Ketika arus charging melebihi batas,
error masukkan dan keluaran loop Pl, akan bernilai negatif,
maka algoritma MPPT tidak aktif dan loop Pl mendorong
tegangan referensi PV akan menjauh dari MPP dari 36,13 V
menjadi 39,26 V, sehingga arus charging berada pada batas
maksimal. Ketika mode-6 beroperasi, performa sistem diuji
dengan gangguan berupa fluktuasi MPP PV. MPP PV menurun
dari 200 W menjadi 179,7 W pada detik ke-8, sehingga loop Pl
memindahkan tegangan PV vy, untuk mendekat MPP dari
39,26 V menjadi 37,51 V. Sekali lagi, kontrol yang diusulkan
mampu menjaga arus charging agar tidak melebihi batas
maksimalnya.
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Gambar 10. Performa sistem saat pengaturan SoC beroperasi
Penurunan beban terjadi pada detik ke-12 yang iradiasi matahari berubah-ubah. Masukan dan keluaran kontrol

mengakibatkan semakin tingginya surplus daya PV, maka loop
Pl, menambahkan tegangan PV v,y dari 37,51 V menjadi 39,39
V, sehingga arus charging tetap di posisi pada batasan
maksimal. Ketika surplus daya PV tidak terlalu besar, sistem
akan kembali beroperasi pada mode-1 dan algoritma MPPT
akan kembali aktif untuk melacak daya maksimum PV, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 11 detik ke-16. Meskipun
sistem menerima berbagai macam gangguan saat mode-6
beroperasi, skema kontrol yang diusulkan tetap dapat
mengendalikan tegangan bus DC vy pada posisi tegangan bus
referensi Vpusref.

Hasil pengujian pada Gambar 11 saat daya PV melebihi
daya beban dan arus charging baterai melebihi batas maksimal
(mode 6) menunjukkan bahwa sistem kontrol loop Pl, yang
diusulkan mampu menjaga arus charging baterai inat pada batas
arus charging maksimal ipamin dan mengendalikan tegangan
bus vws selalu pada posisi tegangan setpoint Viusrer tanpa
menimbulkan deviasi tegangan pada sisi bus meski beban dan

loop Pl; akan bernilai negatif saat arus charging baterai ipat
melebihi iba-min, S€hingga kontrol loop Pl, akan menonaktifkan
algoritma MPPT dan mendorong tegangan PV menjauhi MPP
sampai daya keluaran konverter DC-DC unidirectional sama
dengan daya beban. Temuan yang diperoleh pada penelitian ini
saat mode 6 beroperasi tidak ditemukan di studi sebelumnya
pada [8], [9], [11]. Hasil pengujian mode 6 pada penelitian ini
memiliki perbedaan dengan hasil penelitian yang diusulkan
pada [4]. Perbedaan tersebut disebabkan oleh masukan kontrol
Pl, yang berbeda. Referensi [4] menggunakan masukan Pl
berupa selisih antara vyusrer + AV dengan v, di mana AV adalah
maksimum deviasi tegangan yaitu 5% dari Vpusrer, S€hingga
hasil studi [4] menimbulkan deviasi pada tegangan bus Vpus
sebesar 5%. Sedangkan pada penelitian ini mengusulkan desain
kontrol masukan Pl, berupa selisih antara ipax dengan ipat-min,
sehingga hasil penelitian ini saat mode 6 tidak terdapat deviasi
tegangan pada Vpys.
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Gambar 11. Performa sistem saat pengaturan arus charging

IVV.PENUTUP

Strategi  kontrol multi-loop untuk mengendalikan arus
pengisian baterai pada sistem hibrid PV standalone telah dibuat
dan diuji. Strategi ini mampu mengontrol konverter daya PV
dan konverter daya baterai bidirectional dengan batasan
pengoperasian arus charging dan SoC baterai tanpa
menimbulkan deviasi pada tegangan bus. Berdasarkan SoC
baterai, daya maksimum PV, dan daya beban, operasi sistem
telah dikategorikan ke dalam enam skenario operasi untuk
mengelola aliran daya sistem dengan lancar dan halus dengan
tetap menjaga batas arus charging dan SoC baterai. Hasil
simulasi dari sistem 200 W telah disajikan dan memvalidasi
strategi pengendalian yang diusulkan dalam kondisi beban dan
iradiasi yang berubah-ubah. Saran untuk penelitian selanjutnya
adalah menambahkan inverter DC-AC pada sistem PV-baterai,
sehingga sistem dapat memasok beban DC dan AC.
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