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Abstract

Renewable energy continues to grow as electrical energy needs increase. One of the renewable energy
technologies is the Solar Power Plant. The development of Solar Power Plant is supported by the Power Electronic
Converter which is used to regulate electrical energy. One of the systems used is the load that gets electrical energy
directly from Solar Power Plant. In this system there are conditions where PLTS is able to provide electrical power
to the load and even allows generating more power, but there are also conditions where the Solar Power Plant is not
able to provide €electrical power to the load due to lack of sunlight. To regulate the electrical energy, a DC-DC
converter is used by applying the bidirectional method. Bidirectional method on the DC-DC converter is 1 converter
that has 2 functions of the Buck Mode and Boost Mode by using an automatic adjustment based on the voltage from
the solar panel as a reference for determining the Mode on the converter. When the power generated from solar
panelsis 207.23 Watt it can be used to supply aload of 149.04 Watts and more power is used for charging batteries
of 58.28 Watts through Buck Mode. When the power generated from the solar panel is 219.86 Watt, while the
reguired power for aload of 232.53 Watt then to meet the load power is provided additional from the battery power
of 12.97 Watt with boost mode works. By using this bidirectional method, the load power requirements can be met in
conditions of excess power or when the power generated is less so that it requires additional power from battery
power.
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Abstrak

Energi terbaharukan semakin berkembang untuk memenuhi kebutuhan energi listrik. Salah satu teknologi
adalah Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Perkembangan PLTS didukung dengan Power Electronic
Converter yang digunakan untuk pengolahan energi listrik. Salah satu sistem yang digunakan adalah beban
mendapatkan sumber energi listrik langsung dari PLTS. Dengan system tersebut terdapat kondisi dimana PLTS
mampu menyediakan daya listrik ke beban bahkan memungkinkan daya PLTS bisa lebih dan kondisi dimana PLTS
tidak mampu menyediakan daya listrik ke beban dikarenakan kondisi dari sinar matahari yang kurang. Untuk
mengatur sumber energy listrik tersebut menggunakan DC-DC converter yang menerapkan metode bidirectional.
Metode bidirectional pada converter DC-DC merupakan 1 konverter yang bisa menjadi 2 fungs Mode Buck dan
Mode Boost dengan menggunakan pengaturan otomatis berdasarkan tegangan dari panel surya sebagai acuan untuk
penentuan Mode pada converter. Pada saat daya yang dihasilkan dari panel surya sebesar 207.23Watt dapat
digunakan memenuhi beban sebesar 149.04Watt dan daya lebih digunakan untuk pengisian baterai sebesar
58.28Watt melalui Mode Buck. Pada saat daya yang dihasilkan dari panel surya sebesar 219.86 Watt, sedangkan
yang diperlukan daya untuk beban 232.53Watt maka untuk memenuhi daya beban disediakan tambahan dari daya
baterai sebesar 12.97Watt dengan mode boost bekerja. Dengan menggunakan metode bidirectional ini kebutuhan
daya beban dapat dipenuhi pada kondisi daya dari panel surya yang dihasilkan berlebih atau saat daya yang
dihasilkan kurang dan dibantu dari daya baterai.

Kata kunci: PLTS, DC-DC Bidirectional, Panel Surya, Baterai.
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1. Pendahuluan
Kebutuhan  energi listrik  selalu
meningkat dari tahun ke tahun.  Untuk

memenuhi  kebutuhan energi listrik tersebut
pemerintah selalu menjaga proses produksi
listrik dari berbagai jenis pembangkit. Selain
dari pembangkit listrik yang telah ada, energi
listrik dapat diperoleh dari Renewable Energy.
Di kawasan Indonesia sangat tepat untuk
menerapakan Renewable Energy dengan
memanfaatkan sinar matahari. Energi dari
sinar matahari sangat mudah didapatkan di
Indonesia  karena  merupakan  daerah
khatulistiwa yang kaya dengan sinar matahari
[1]. [2].

Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS) sangat tepat diterapkan di Indonesia.
PLTS menggunakan panel surya untuk
merubah sinar matahari menjadi energi listrik
DC. Proses pemanfataan energy listrik dari
PLTS perlu menggunakan konverter yang
digunakan untuk pemenuhan kebutuhan listrik
pada beban. Bebagai jenis Converter DC- DC
dapat digunakan dalam proses pemanfaatan
energi listrik ke beban [1],[3],[4],[5]. Pada
sistem yang menggunakan sumber dari PLTS
dengan pandl surya sebagai sumber energi
listrik ke beban dapat menambahkan energi
penyimpanan listrik untuk membantu menjaga
kontinuitas sumber energi listrik ke beban.
Energi penyimpanan listrik yang digunakan
adalah bateray.

Kita ketahui bahwa besarnya tegangan
beban harus dijaga sesuai spesifikasi tegangan
beban. Sehingga untuk memenuhi besarnya
tegangan pada beban maka dibutuhkan
converter untuk menyesuaikan besarnya
tegangan tersebut. Selain converter tersebut,
kita juga menggunakan converter untuk proses
pengisian tegangan listrik batera dan
converter dari baterai ke beban apabila sumber
dari panel surya tidak mampu memberikan
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daya pada beban. Sehingga pada proses
tersebut membutuhkan 3 konverter [4].

Pada penelitian ini  mengusulkan
converter DC-DC. Konverter DC-DC ini
menggunakan metode bidirectional. Metode
bidirectional pada converter DC-DC dapat
difungsikan sebagal proses pengisian bateral
dan sebagai proses penyedia sumber tegangan
pada beban. Sehingga dengan adanya 2 fungsi
pada 1 konverter tersebut dapat menyediakan
sumber tegangan baik saat proses pengisian
batera maupun saat menyediakan sumber
tegangan pada beban [3],[6].

Beban akan diberi sumber tegangan dari
PLTS. Apabila daya yang disediakan oleh
PLTS melebihi kebutuhan untuk beban, maka
sisa daya dari PLTS akan digunakan untuk
proses pengisian baterai. Apabila daya yang
dihasilkan dari PLTS tidak cukup untuk beban,
maka beban akan diaihkan sumbernya dari
baterai. Sehingga kontinuitas sumber tegangan
pada beban akan selalu terjaga sesual
spesifikasi PLTS dan bateray [2]. Pada desain
ini menggunakan komponen switching dan
komponen magnetic pada rangkaian konverter
DC-DC. Untuk mendapatkan daya maksimal
dari panel surya, system ini mengunakan
Maximum Power Point Tracking (MPPT).
Dengan menggunakan MPPT diharpkan dapat
memaksimal daya dari panel surya sehingga
dapat memenuhi dalam penyedian daya untuk
beban dan pengisian baterai.

2. Metoda Pendlitian
2.1. Konverter Buck
Konverter Buck adadlah sadah satu

konverter DC-DC yang mampu menyediakan
tegangan keluaran yang lebih  rendah
dibandingkan tegangan masukan (Vo< Vin)
dengan mengatur duty cycle. Pada gambar 1
menunjukkan rangkaian konverter buck yang
terdiri dari tegangan masukan (Vin), saklar,
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dioda, induktor L, kapasitor C, dan resistansi
beban R [1-3].

{

Pada konverter buck terdapat dua kondisi
analisis yaitu pada saat saklar dalam kondisi
“ON”. Pada gambar 2 menunjukkan rangkaian
konverter buck saat kondisi saklar “ON”, maka
arus akan mengalir ke induktor dan beban.
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Gambar 2. Rangkaian Konverter Buck saat kondisi
Saklar “ON”
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Kondis ini disebut periode pengisian
arus induktor dan dioda dalam keadaan reverse
bias. Maka dapat dicari rumus matematiknya
sebagai berikut ini:

Vin =WV + Vour 1)
Vi = L3+ Vo 2
Vo = LEZ 4+ 1, (3
Vi = L2 4y 4
Aitian)= % 5)

Selanjutnya adalah analisis pada

kondisi saklar “OFF” seperti pada gambar 3,
maka dioda akan forward bias karena adanya
pengosongan dari induktor.
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Gambar 3. Rangkaian Konverter Buck saat kondisi
saklar”OFF”

Arus mengalir dari induktor ke beban
dilanjutkan ke dioda dan kembali lagi ke
induktor. Karena arus yang mengalir adalah
arus pengosongan induktor sgja dan induktor
bersifat murni (tidak ada resistansi) maka arus
akan membentuk kurva linier menurun. Oleh
karena ini Vo< Vijpdengan menggunakan
konverter buck. Maka dari itu dapat dicari
rumus matematiknya sebagai berikut ini:

~Vour = Vi (6)
r —_— d

—Vour = LE_: (7)
Ag (off]

Ve = LD ®)
_ Bglofs)

Vour = L3150y ©)

Bugopp= — 222 (10)

2.2. Konverter Boost

Konverter boost adalah salah satu DC-
DC yang mampu menghasilkan tegangan
keluaran yang lebih tinggi dibandingkan
tegangan masukannya (Vo> Vin). Rangkaian
konverter boost yang terdapat pada gambar 4
terdiri dari beberapa komponen, antara lain
tegangan sumber (Vin), saklar, dioda, induktor
L, kapasitor C, dan resistans beban R [1],
[2].[3].

iL dioda
—

»

induktor
nm

+ Vi - l
ic|

kapastor =

Gambar 4. RangkaianK onverter Boost.
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Pada converter jenis boost juga memiliki dua
kondisi analisi yaitu pada saat saklar “ON”
dan saat kondisi saklar “OFF”. Pada gambar 5
menunjukkan rangkaian konverter boost dalam
kondisi saklar “ON”, maka induktor akan
terhubung langsung dengan sumber atau
Vindan akan mengalami proses pengisian
(charging).

Gambar 5. Rangkaian KonverterBoost saat kondisi

Saklar “ON”

Maka dari itu dapat dicari rumus
matematiknya sebagal berikut ini:
Vie = ¥, (11)
roo— g
I":n - 'Lr:..'_r (12)
Vi = 2l (13)
rooo— —I'"_'.[.DE.I'
I":n - i (14)
Ay (on) = % (15)

Selanjutnya adalah andisis pada

kondisi saklar “OFF” seperti pada gambar 6.
Tegangan masukan (Vi,) akan terangka seri
dengan induktor dan resistor. Induktor yang
semula dalam keadaan pengisian berubah
menjadi pengosongan arus dan dalam kondisi
ini induktor berfungsi sebagai sumber arus
atau sumber tegangan V| dan resistor berfungsi
sebagal beban yang di catu oleh dua sumber
tegangan yaitu Vijndan V..
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Gambar 6. Rangkaian Konverter Boost saat kondisi

Saklar “OFF”
Maka dari itu dapat dicari rumus
matematiknya sebagal berikut ini:
Vin =V + Vou (16)
V:n = Ld_; T I'::- ur (17)
Az (ofF)
V:n =L -_.,_."-"_f.. F:r'_;z (18)
Eoff
re — pBEEEH . o
I":n - 11-Di1 T I'n ut (19)
(Vg =V e l1—D)2
"i'.:.-:nf,' = & (20)

2.3. Konverter DC-DC Bidirectional
Konverter DC-DC bidirectional beserta

penyimpanan energi menjadi pilihan yang
menjanjikan bagi banyak sistem yang
berhubungan  dengan  daya, termasuk
kendaraan hibrida, kendaraan dengan bahan
bakar baterai, sistem energi terbarukan, dan
sebagainya. Selain itu, dengan menggunakan
sistem bidirectional tidak hanya mengurangi
biaya dan meningkatkan efisiensi, tetapi juga
meningkatkan performa pada sistem. Pada
sistem energi terbarukan, multiple-input
konverter DC-DC bidirectional digunakan
untuk menggabungkan sumber energi yang
berbeda. Rangkaian konverter DC-DC
bidirectional ditunjukkan pada Gambar 7.
Pada Gambar 8 menunjukkan aplikas dari
saklar yang akan digunakan pada konverter
DC-DC bidirectional sehingga konverter akan
dapat bekerja dalam dua mode, yaitu mode
buck dan mode boost [3],[4].[7].

Untuk menerapkan aliran arus dua arah
pada konverter DC-DC bidirectional, maka
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saklar pada konverter harus dapat mengalirkan
arus pada kedua arah. Biasanya konverter
tersebut diaplikasikan dengan menggunakan
saklar daya unidirectional semiconductor,
seperti MOSFET atau IGBT. Oleh karena itu,
dengan penambahan dioda yang terpasang seri
dengan saklar akan dapat digunakan untuk
mengalirkan arus dua arah [8],[9].
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Gambar. 7. Rangkaian Konverter DC-DC Bidirectional.
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Gambar. 8. Pemodelan Saklar pada Konverter DC-DC
Bidirectional.

2.4. Desain Sistem
Penelitian ini dilakukan di bidang power

electronic khususnya proses konversi energi
listrik untuk mengatur energi listrik dalam
proses kebutuhan penyediaan untuk beban dan
energi storage. Untuk desain penelitian yang
dilakukan ditunjukkan pada gambar 9.

Gambar 9. Blok Diagram Sistem

Seperti  yang ditunjukan pada blok
diagram diatas, implementass DC-DC
bidirectional converter pada system sehingga
dapat meminimalkan jumlah converter yang
digunakan. DC-DC Bidirectional konverter
berfungsi sebagai mode buck dan mode boost.
DC-DC Bidirectional converter akan berfungsi
sebagai mode buck pada saat ada energi listrik
lebih yang dihasilkan dari panel surya.

Pada saat panel surya menghasilkan daya
yang maksimal sehingga dapat memenuhi
daya beban secara langsung dan sisanya dapat
digunakan untuk proses pengisian baterai.
Bidirectional converter akan berfungsi sebagai
mode boost pada saat daya yang dihasilkan
dari panel suryatidak mampu memenuhi untuk
beban. Sehingga baterai akan memberikan
sumber tegangan / daya pada beban. Untuk
aliran daya dapat ditunjukkan seperti pada
ganbar 10. DC-DC Bidirectional converter
ditunjukkan seperti pada gambar 11.

Gambar 10. Aliran Daya Pada Implementasi DC-DC
Bidirectional.

Gambar 11. DC-DC Bidirectional Converter
Pengaturan dalam  pengoperasian
bidirectional converter dilakukan dengan
menggunakan mikrokontroller Arm STM32.
Mikrokontroller digunakan untuk mengatur

proses switching dari converter. Proses
115
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switching converter dilakukan dengan
pengaturan PWM (Pulse Width Modulation)
dengan frekuens tertentu sehingga

mendapatkan hasil tegangan yang maksimal.

3. Hasil Pendlitian
Berdasarkan desain sistem yang telah

diusulkan maka dilakukan proses pengujian
untuk melihat kehandalan dari sistem
bidirectional pada kondisi kerja charging dan
discharging. Desain simulasi untuk sistem ini
menggunakan  program  PSIM, gambar
rangkaian simulasi ditunjukkan seperti pada
gambar 12.

EFTPRRE e

Gambar 12. Rangkaian Simulasi Sistem DC — DC
Bidiretctional

Terdapat dua kondisi pengujian yang
telah dilakukan, kondisi pertama adalah jika
daya pada panel surya lebih besar daripada
beban yang digunakan. Maka pada kondisi ini
panel surya mensuplai kebutuhan daya dan
melakukan proses charging. Detaill hasl
pengujian kondisi ini ditampilkan pada gambar
13 dan tabel 1.
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Gambar 13. Hasil pengujian pada kondisi daya panel
surya lebih besar dari beban

Tabel 1. Detail hasil pengujian pada kondisi daya panel
surya lebih dari beban

No. Keterangan Daya
w)

1 Daya yang dihasilkan panel surya 207.23

2 Daya yang dibutuhkan beban 149.04

3 Sisa daya sebagai charging batrai 58.28

Dari hasil tersebut dapat diketahui bahwa
pada kondis ini sistem melakukan charging
sehigga converter berfungsi sebagai mode
buck dimana converter menurunkan tegangan
dari panel surya sebagai suplai baterai pada
range tegangan 13.5 Volt. Setelah dilakukan
proses charging dapat dilihat tegangan bateral
menjadi lebih dari 12 volt dan terjadi kenaikan
pada SOC baterai. Detail proses charging
ditampilkan pada gambar 14.

Gambar 14. Hasil pengujian proses charging baterai

Kondis selanjutnya adalah apabila daya
yang dibutukan oleh beban lebih besar dari
pada yang dihasilkan oleh panel surya, maka
pada kondis ini sistem melakukan load
sharing atau discharging untuk mencukupi
kebutuhan beban. Detaill pengujian pada
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kondisi ini ditampilkan pada gambar 15 dan
tabel
2.

Gambar 15. Hasil pengujian pada kondisi daya beban
lebih besar dari panel surya

Tabel 2. Detail hasil pengujian pada kondisi daya beban
lebih besar dari panel surya

No. Keterangan Daya
w)

1 Daya yang dihasilkan panel surya 219.86

2 Daya yang dibutuhkan beban 232.53

3 Daya yang disuplai baterai 12.97

Dari hasil tersebut dapat diketahui bahwa
pada kondisi ini sistem melakukan discharging
(Load swharing) sehigga converter berfungsi
sebaga mode boost dimana converter
menaikan tegangan dari baterai sebsar 12 volt
untuk mencapai tegangan pada beban yaitu 24
volt. Dimana dalam hal ini dapat dilihat hasil
penaikan tegangan dan proses penurunan SOC
baterai yang ditampilkan pada gambar 16 dan
gambarl?.
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Gambar 16. Hasil pengujian tegangan dan SOC baterai
pada kondisi proses discharging (Load Sharing)
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Gambar 16. Hasil pengujian tegangan beban pada
kondisi proses discharging (Load Sharing)

4. Kesmpulan
Berdasarkan hasil simulas  dapat

diketahui bahwa sistem converter bidirectional
yang diusulkan dapat bekerja dengan baik,
dimana ketika daya pada panel surya lebih
besar dari pada beban maka converter secara
auto berubah menjadi mode buck (penurun
tegangan) untuk melakukan proses charging
baterai dan mensuplai beban. Kemudian jika
daya pada panel surya lebih kecil dari beban
maka converter langsung berubah menjadi
mode boost (penaik tegangan) baterai untuk

mencapal tegangan beban dalam hal ini
discbut dengan kondis load sharing
(Discharging).

5. Saran

Diperlukan penambahan sistem kontrol
untuk menjaga agar tegangan keluaran pada
sistem bidirectonal tetap konstan sesuai
dengan tegangan kerja atau seting point yang
ditentukan pada kedua mode buck dan boost.
Selain itu untuk memaksimalkan daya yang
dihasilkan dari PLTS maka diperlukan Metode
Power Point Tracking. Sehingga dengan adaya
DC-DC Bidirectional Converter yang effisien dan
MPPT bisa meningkatkan daya listrik yang
dihasilkan untuk memenuhi kebutuhan daya listrik
beban.
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