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Penggunaan bidirectional dc dc converter saat ini semakin luas dan banyak pada beberapa aplikasi 

yang membutuhkan aliran daya dua arah. Aplikasi ini meliputi berbagai bidang seperti sistem 

penyimpanan energi, uninterruptible power supplies, electric vehicles dan sistem energi terbarukan.  

Bidirectional converter memiliki peranan yang penting dalam integrasi PLTS dan sistem penyimpanan 

energi yang efisien, memungkinkan pertukaran energi yang mulus antara sistem PV, jaringan listrik, 

dan sistem penyimpanan energi [1]. Selain itu bidirectional converter juga memiliki peranan yang 

penting dalam sistem smart grid, yang mana penggunaan energi terbarukan sebagai sumber energi 

listrik yang bersifat intermittent seperti energi surya, energi angin yang masing – masing digunakan 

pada PLTS dan PLTB diperlukan integrasi dengan sistem penyimpanan energi baterai. Sistem integrasi 

dengan baterai diperlukan guna menjaga penyediaan energi listrik dan menjamin kestabilan dan 

kehandalan jaringan listrik, dalam sistem integrasi energi terbarukan satu dengan yang lain. Hal ini 

dibutuhkan sistem bidirectional converter yang handal, efisien dan bisa mengatasi sifat intermittent 

dari sumber energi terbarukan untuk pembangkitan energi listrik. 

Bidirectional DC DC converter memainkan peran penting dalam memproses daya dari baterai ke 

beban selama kondisi transien dan kelebihan beban dalam mode maju, sekaligus mengisi daya baterai 

dalam mode mundur. Oleh karena itu, karena fungsi dan penggunaannya yang luas dalam sistem 

kelistrikan, studi dan pengembangan bidirectional DC DC converter memegang peranan penting 

dalam bidang elektronika daya. Oleh karena itu, penelitian ini penting untuk dilakukan terkait dengan 

literature review yang comprehensive terhadap sistem bidirectional DC DC converter dari jenis, fungsi 

dan operasinya serta konfigurasi sistemnya. Selain daripada itu penelitian ini juga akan 

merepresentasikan model dari sistem bidirectional DC DC converter pada sistem penyimpanan energi 

PLTS, sehingga didapatkan gambaran modeling sistem yang diinginkan. Pemodelan sistem dikerjakan 

dengan bantuan software Simulink Matlab. Hasil akhir dari penelitian ini adalah bahwa dari penelitian 

dapat dihasilkan satu publikasi ilmiah yang akan diterbitkan pada jurnal nasional terakreditasi, selain 

daripada itu hasil dari penelitian dicatatkan dalam hak cipta juga berupa HKI poster penelitian serta 

materi PPT untuk menunjang kegiatan perkuliahan pada mata kuliah elektronika daya. 

 

 

 

 

Kata Kunci : 

Bidirectional DC DC Converter, Aliran Daya, PLTS, Sistem Penyimpanan Energi, Intermittent, 

Kehandalan 
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BAB 1. PENDAHULUAN 
*#Bab_1#* 

 
 

1.1. Latar Belakang 

 

Sumber energi terbarukan, seperti sistem fotovoltaik, telah mendapatkan perhatian yang signifikan 

dalam beberapa tahun terakhir karena manfaat lingkungan dan potensinya untuk pembangkitan energi 

berkelanjutan. Namun, sifat intermiten dari sumber-sumber ini mengharuskan integrasi sistem 

penyimpanan energi untuk memastikan pasokan energi yang handal dan kontinyu. Integrasi sumber 

energi terbarukan, khususnya sistem fotovoltaik, ke dalam jaringan listrik merupakan langkah penting 

dalam transisi menuju masa depan energi berkelanjutan [2]. Namun sifat energi surya yang intermittent 

menimbulkan tantangan yang signifikan dalam menjaga stabilitas dan keandalan jaringan listrik. salah 

satu Solusi yang menjanjikan adalah penggabungan sistem penyimpanan energi, seperti battery bank, 

untuk mengurangi variabilitas pembangkitan PLTS [3].  

 Bidirectional DC DC converter memainkan peran penting dalam integrasi yang efisien dari 

sistem penyimpanan energi ini, memungkinkan pertukaran energi yang mulus antara sistem PV, 

jaringan listrik, dan penyimpanan. Manajemen dan kontrol yang efektif dari Bidirectional DC DC 

converter ini sangat penting untuk mengoptimalkan kinerja sistem penyimpanan energi PLTS, 

terutama dalam aplikasi skala rumah tangga. Kemajuan dalam teknologi kecerdasan buatan 

menghadirkan peluang untuk meningkatkan efisiensi dan responsivitas konverter ini, meningkatkan 

ketahanan dan kehandalan sistem tenaga berbasis PLTS secara keseluruhan [4], [5]. Dalam 

penggunaannya bidirectional dc dc converter dibagi menjadi 2 kategori konfigurasi, yaitu Isolated dan 

Non-Isolated Bidirectional DC DC Converter. Dalam topologi konverter DC-DC non-terisolasi, daya 

ditransfer ke kedua arah tanpa isolasi magnetik. Jadi tanpa menggunakan transformator, bidirectional 

converter ini tidak memiliki isolasi galvanik seperti rasio penguatan tegangan step up yang tinggi serta 

bidirectional converter jenis ini memiliki konfigurasi yang sederhana, bobot yang lebih ringan, dan 

juga tidak mengalami gangguan magnetik. Dalam topologi konverter DC-DC terisolasi, daya dapat 

ditransfer ke kedua arah dengan isolasi magnetik. Dengan menggunakan transformator frekuensi 

tinggi, ia mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC kemudian mengubah tegangan AC menjadi 

tegangan DC dengan menggunakan rangkaian penyearah. Rasio penguatan tegangan topologi terisolasi 

lebih besar dibandingkan dengan topologi non-terisolasi. Namun, perhatian utama dalam topologi ini 

adalah merancang transformator, yang mengurangi induktansi kebocoran dan lonjakan tegangan pada 

sisi input transformator. Salah satu konfigurasi bidirectional DC DC converter adalah buck boost 

converter. Buck boost converter dua arah memainkan peran penting dalam mengelola aliran daya 

secara efisien antara sistem PV dan sistem penyimpanan energi, memungkinkan penyimpanan dan 

pengambilan energi yang mulus [4], [6].  

 Integrasi sistem PV dengan penyimpanan energi menghadirkan beberapa tantangan yang 

memerlukan desain dan analisis yang cermat. Variabilitas iradiasi matahari dan suhu dapat secara 

signifikan memengaruhi kinerja sistem PV, yang menyebabkan fluktuasi pada output daya. Sifat 

intermiten dari pembangkitan PV dapat menyebabkan ketidakstabilan dan masalah keandalan pada 

jaringan listrik, terutama dalam aplikasi yang berdiri sendiri atau off-grid. Untuk mengatasi tantangan 

ini, para peneliti telah mengeksplorasi berbagai strategi desain dan kontrol untuk konverter buck-boost 

dua arah dalam sistem penyimpanan energi PV. Desain dan analisis konverter semacam itu sangat 

penting untuk memastikan manajemen daya yang efisien, peningkatan keandalan sistem, dan 

peningkatan kemampuan penyimpanan energi. 
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1.2. Perumusan Masalah 

 

 

Sifat intermiten dari sistem fotovoltaik dan kebutuhan akan sistem penyimpanan energi yang andal 

untuk memastikan pasokan daya yang kontinu menimbulkan tantangan yang signifikan. Fluktuasi 

iradiasi matahari dan suhu dapat menyebabkan variasi output daya, yang dapat menyebabkan 

ketidakstabilan dan masalah keandalan pada jaringan listrik, terutama dalam aplikasi yang berdiri 

sendiri atau off-grid. 

 Integrasi sistem PV dengan penyimpanan energi, seperti baterai, adalah solusi yang menjanjikan 

untuk mengatasi tantangan ini. Namun, desain dan analisis konverter buck-boost dua arah, yang 

memainkan peran penting dalam mengelola aliran daya antara sistem PV dan sistem penyimpanan 

energi, memerlukan penyelidikan yang mendalam untuk memastikan manajemen daya yang efisien, 

peningkatan keandalan sistem, dan peningkatan kemampuan penyimpanan energi. 

 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dari penelitian ini adalah mencakup hal-hal berikut : 

1.Menganalisis secara komprehensif bidirectional DC DC converter dari jenis konfigurasi, sistem 

kerja, operasi serta fungsinya. 

2.Merancang dan menganalisis bidirectional DC DC buck-boost converter yang dapat 

mengintegrasikan sistem PLTS dengan sistem penyimpanan energi, seperti baterai secara 

efisien. 

3.Mengevaluasi kinerja bidirectional DC DC buck-boost converter dua arah yang diusulkan dalam 

sistem penyimpanan energi PLTS, termasuk kemampuannya dalam menangani fluktuasi 

iradiasi matahari dan suhu. 

 

 

1.4. Batasan Penelitian 

 

Penelitian yang diusulkan memiliki beberapa batasan sebagai berikut: 

1.Fokus pada konverter tunggal: Studi ini difokuskan pada desain dan analisis buck-boost 

converter dua arah tunggal dan integrasinya dengan sistem PLTS dan sistem penyimpanan 

energi. Analisis kinerja konverter yang diusulkan dalam sistem multi-konverter skala besar 

berada di luar cakupan penelitian ini. 

2.Penekanan pada desain sistem buck boost converter pada PLTS terintegrasi sistem 

penyimpanan energi: Penelitian ini terutama akan fokus pada desain dan analisis konverter 

serta pemodelan dan simulasi pada sistem PLTS dan sistem penyimpanan energi. 

3.Analisis teoritis dan simulasi: Penelitian akan dibatasi pada analisis teoritis dan berbasis 

simulasi dari konverter yang diusulkan. Validasi eksperimental dari kinerja konverter tidak 

termasuk dalam proposal penelitian ini. 
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1.5. Kaitan Penelitian dengan Road Map Penelitian Pribadi dan Road Map Penelitian Fakultas 

 

Integrasi sistem PV dengan penyimpanan energi telah menjadi persyaratan penting untuk memastikan 

pasokan daya yang andal dan kontinyu, terutama dalam aplikasi yang berdiri sendiri atau off-grid. 

Buck-boost coverter dua arah memainkan peran penting dalam mengelola aliran daya antara sistem PV 

dan sistem penyimpanan energi, sehingga memungkinkan penyimpanan dan pengambilan energi yang 

efisien. 

 Penelitian yang diusulkan bertujuan untuk berkontribusi pada pemahaman dan pengembangan 

buck-boost converter dua arah untuk sistem penyimpanan energi pada PLTS. Desain dan analisis 

konverter semacam itu sangat penting untuk meningkatkan manajemen daya, keandalan sistem, dan 

kemampuan penyimpanan energi, yang mana sangat penting untuk adopsi sistem PLTS secara luas. 

Penelitian ini akan dibangun di atas pengetahuan yang ada di bidang integrasi penyimpanan energi PV, 

sebagaimana dibuktikan oleh sumber-sumber yang disediakan. Penelitian yang diusulkan akan 

berkontribusi pada upaya berkelanjutan dalam merancang dan menganalisis buck-boost converter dua 

arah untuk sistem penyimpanan energi PLTS, yang pada akhirnya mendukung pengembangan sistem 

pembangkitan dan penyimpanan energi terbarukan yang lebih efisien dan handal. 

 Keterkaitan dengan road map penelitian pribadi dan road map penelitian fakultas adalah 

penelitian berfokus pada bidang green energy dan green teknologi. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 
*#Bab_2#* 

 
 

 

 

2.1 Sistem PLTS On-Grid 

Sistem PLTS terhubung ke jaringan (on-grid) didefinisikan sebagai sistem PLTS yang 

terinterkoneksi ke utilitas atau jaringan yang sudah ada di wilayah tersebut. Pada umumnya sistem 

PLTS terhubung ke jaringan dibangun tidak menggunakan teknologi baterai sebagai komponen 

penyimpan cadangan energi. Dalam sistem terhubung ke jaringan aspek teknis dalam sinkronisasi 

PLTS ke sistem eksisting menjadi salah satu faktor penting yang perlu diperhatikan. Hal itu disebabkan 

karena suplai daya listrik dari sistem PLTS sangat dipengaruhi oleh energi matahari yang bergantung 

pada kondisi alam seperti cuaca, musim, awan, dan lain sebagainya. Adanya fluktuasi input radiasi 

matahari yang sampai ke modul fotovoltaik akan berpengaruh terhadap daya keluaran dari sistem 

PLTS sehingga dapat mempengaruhi kestabilan sistem seperti tegangan dan frekuensi.  

Sistem PLTS terhubung jaringan saat ini banyak digunakan pada atap bangunan kluster 

perumahan, bangunan komersial dan kompleks industri. Sistem PLTS ini biasa disebut dengan PLTS 

atap. Energi listrik yang dihasilkan oleh PLTS atap dapat digunakan untuk pemakaian beban lokal 

terutama pada siang hari. Kelebihan lain dari penggunaan PLTS atap adalah meringankan biaya 

tagihan bulanan pelanggan tenaga listrik [7]. Gambar 2.1 menunjukkan konfigurasi penyambungan 

PLTS atap yang terhubung ke jaringan yang terdiri dari larik fotovoltaik (PV array), inverter (DC/AC), 

dan beban (user load). 

 
 

Gambar 2. 1 Skema Diagram Sistem PLTS Terhubung ke Jaringan 

 

2.2 Sistem PLTS Off-Grid 

Sistem berdiri sendiri atau dikenal juga dengan sebutan sistem off­grid merupakan sistem PLTS 

yang memproduksi energi listrik secara mandiri serta direncanakan dan dibangun untuk tidak 

dihubungkan ke utilitas atau jaringan listrik yang ada. Pada umumnya sistem ini dipakai bila dalam 

suatu kawasan tidak terdapat jaringan listrik atau jauh dari pusat pembangkit listrik. Konfigurasi ini 

tidak menutup kemungkinan juga dibangun di daerah yang sudah memiliki jaringan tenaga listrik yang 

memadai dikarenakan masyarakat memiliki preferensi untuk menghasilkan energi listrik secara 

mandiri dengan memanfaatkan energi terbarukan. 

 

Sistem PLTS konfigurasi berdiri sendiri merupakan salah satu altematif penyediaan tenaga listrik 

khususnya untuk untuk daerah-daerah dengan kategori 3T. Daerah 3T adalah daerah dengan kondisi 
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terdepan, terluar, dan tertinggal. Daerah 3T umumnya berada cukup jauh dari ibukota provinsi 

sehingga dalam beberapa hal dapat dikatakan tertinggal. Dengan konfigurasi berdiri sendiri maka 

sistem tersebut akan menanggung beban listrik penuh sehingga komponen sistem mulai dari modul 

fotovoltaik, inverter, dan baterai atau back-up generator digunakan semaksimal mungkin untuk 

memenuhi kebutuhan beban puncak seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. Modul fotovoltaik 

menjadi sumber energi satu-satunya sedangkan baterai sebagai pengatur operasi sistem bekerja dengan 

beberapa mode: 

1) Sebagai pencatu daya ketika modul fotovoltaik tidak menghasilkan daya atau pada kondisi 

intermiten. 

2) Menjaga kestabilan tegangan dan frekuensi sistem. 

3) Pengatur pada saat beban puncak (peak load) [7]. 

 

 
 

Gambar 2. 2 Skema Diagram Sistem PLTS Tidak Terhubung ke Jaringan 

 

2.3 DC-DC Converter 

Pemanfaatan bahan bakar fosil konvensional yang berlebihan telah terbukti berkontribusi 

signifikan terhadap peningkatan emisi karbon, sehingga memicu dampak yang merugikan bagi 

lingkungan global, terutama melalui peningkatan pemanasan global. Selain itu, karena cadangan 

sumber energi tradisional yang tidak mencukupi, lonjakan permintaan konsumen tetap tidak terpenuhi, 

sehingga mengharuskan eksplorasi jalur alternatif. Konsekuensinya, pencarian sumber energi 

terbarukan telah muncul sebagai strategi terpenting untuk memerangi polusi lingkungan dan mengatasi 

krisis energi yang sedang berlangsung, menarik perhatian para peneliti di seluruh dunia. Untuk 

memfasilitasi pemanfaatan energi terbarukan secara efektif, pengembangan dan implementasi sistem 

pembangkit energi terbarukan menjadi sangat penting. Namun, kendala yang ada terletak pada 

ketidakmampuan sistem pembangkit energi terbarukan saat ini untuk menghasilkan tegangan output 

pada tingkat yang cukup untuk memenuhi persyaratan output bus DC. Tantangan mendesak ini dapat 

diatasi secara efektif melalui penerapan teknologi konverter boost DC-DC. Dengan menggunakan 

konverter boost DC DC yang disebutkan di atas, listrik yang berasal dari sumber energi terbarukan 

dapat secara efektif ditingkatkan untuk memenuhi persyaratan tegangan bus DC, memastikan 

kelancaran transmisi daya ke sisi beban. Konsekuensinya, signifikansi dan permintaan untuk konverter 
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boost terus mengalami peningkatan [8]. Gambar 2.3 di bawah menggambarkan contoh aplikasi umum 

penggunaan DC DC converter yang sering ditemukan di sistem pembangkitan energi terbarukan serta 

sistem kelistrikan. DC DC converter sendiri dapat diklasifikasikan menjadi dua yaitu : buck converter 

dan boost converter, seperti yang akan dijelaskan dalam sub bab berikut. 

 

 
 

Gambar 2. 3 Aplikasi Umum DC DC Converter 

 

2.3.1 Buck Converter 

Buck Converter adalah step-down DC-DC Converter, yang terdiri dari sumber 

tegangan input DC (Vs), saklar terkontrol (S), diode (D), filter induktor (L), filter Kapasitor 

(C) dan beban resistor (RL). Rangkaian buck converter yang ditunjukkan pada Gambar 2.4 

tersebut dapat menghasilkan tegangan output (Vo) yang lebih kecil dari tegangan input, 

tergantung lama saklar (S) aktif [9]. Rangkaian beroperasi pada dua kondisi yaitu saat saklar S 

pada kondisi ON, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5 dan saat saklar S pada kondisi 

OFF, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. 

 

 
Gambar 2. 4 Rangkaian Buck Converter 

 

 



 

11 
#laporanS37YROKCHJ0KCEV7M1XWAW5BPUMPPQ9S# 

 
 

 

 
Gambar 2. 5 Rangkaian Buck Converter saat Saklar S Kondisi ON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 6 Rangkaian Buck Converter saat Saklar S Kondisi ON 

 

Saat saklar S pada kondisi ON maka dioda (D) pada kondisi reverse­biased dan 

menghasilkan arus pada induktor (L) naik secara linear sehingga tegangan pada induktor benilai 

positif sebesar: 

 

𝑉𝐿 = 𝑉𝑆 − 𝑉𝑜 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 (1) 

Besar kenaikan arus didapatkan dari rumus (1), jika persamaan tersebut dimodifikasi 

maka besar arus saat saklar ON adalah: 

 

(∆𝑖𝐿)𝑂𝑁 = (
𝑉𝑆 − 𝑉0

𝐿
) 𝐷𝑇 (2) 

Berdasarkan modifikasi, penurunan h bernilai negatif sehingga arus pada induktor 

menurun secara linear. Besar penurunan arus ditunjukkan pada persamaan (3). 

 

(∆𝑖𝐿)𝑂𝐹𝐹 = (
−𝑉0

𝐿
) (1 − 𝐷)𝑇 (3) 

 

Operasi saat kondisi steady state menghasilkan 𝑖𝐿 pada akhir pensaklaran sama dengan 

diawal periode pada periode selanjutnya, artinya perubahan 𝑖𝐿 selama satu periode sama dengan 

nol seperti ditunjukkan pada persamaan (4). Dari persamaan (4) didapatkan hubungan tegangan 

output terhadap nilai tegangan input, nilai tegangan output tergantung dari besar nilai tegangan 

input dan rasio periode saklar ON terhadap periode total (Duty cycle). 

 

𝑉𝑜 = 𝐷𝑉𝑠 (4) 
 

Bentuk gelombang dari 2 kondisi tersebut ditunjukkan pada gambar 2.7. Arus rata-rata 

dari induktor sama dengan arus rata-rata pada beban (𝐼0), Jarak titik puncak sampai titik 
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terendah dari arus induktor disebut ripple arus (∆𝑖𝐿), ripple arus ini berpengaruh pada bentuk 

gelombang arus output yang mengalir ke beban. Selain ripple arus, terdapat ripple tegangan 

output ( ∆𝑉𝑜 ) yang dipengaruhi oleh besar nilai kapasitor. Hampir semua komponen AC 

mengalir melalui filter kapasitor sebagai arus 𝑖𝑐. Arus 𝑖𝑐 menyebabkan ripple tegangan yang 

melalui output DC (𝑉𝑜) menjadi kecil. Sehingga besar nilai kapasitor yang terpasang harus lebih 

besar dari persamaan (6). 

∆𝑉𝑜 =
(1 − 𝐷)𝑉0

8𝐿𝐶𝑓2
 (5) 

𝐶𝑚𝑖𝑛 =
(1 − 𝐷)𝑅

8𝐿∆𝑉𝑓2
 (6) 

Sehingga faktor ripple tegangan adalah: 

 

∆𝑉𝑜 =
(1 − 𝐷)𝑉0

8𝐿𝐶𝑓2
 

(7) 
 

DC DC Converter dapat beroperasi pada dua mode yang berbeda dengan 

mempengaruhi arus induktor 𝑖𝐿. Pada Gambar 2.6 merupakan mode Continuous Conduction 

Mode (CCM), arus induktor selalu lebih tinggi dari nol. Sebaliknya, ketika nilai rata-rata dari 

arus keluaran rendah (bisa disebabkan nilai resistansi beban yang tinggi atau frekuensi 

pensaklaran yang rendah), converter memasuki mode Discontinuous Conduction Mode 

(DCM). Pada mode ini, arus induktor dapat bemilai nol pada suatu periode tertentu. CCM 

disarankan untuk efisiensi yang tinggi, kehandalan saklar semikonduktor dan komponen pasif.  

 

 
Gambar 2. 7 Gelombang respon Buck Converter 

 

DCM biasa digunakan untuk aplikasi dengan kontrol tertentu yang ditujukan untuk 

mereduksi perintah yang dinamis dari converter (energi yang tersimpan di induktor bemilai nol 

saat awal dan akhir periode pensaklaran). Sehingga tidak dapat dilakukan penggabungan antara 

kedua mode tersebut, sebab algoritma kontrolnya berbeda. Besar nilai minimum filter induktor 

yang dapat digunakan pada kedua mode tersebut pada persamaan [10]. 

Sehingga nilai L yang digunakan untuk metode CCM harus lebih besar dari Lmin. 

 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
(1 − 𝐷)𝑅

8𝐿∆𝑉𝑓2
 (8) 

 

Untuk kondisi non ideal: 
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𝐿 =
1

𝑓
× (𝑉𝑠−𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑜) ×

𝑉𝑜

𝑉𝑠
×

1

∆𝑖𝐿
 

Dengan ∆iL =10%-40% × 𝐼𝑜 

    (9) 

 

Persamaan (4), (6), (8) dan (9), merupakan persamaan kunci dalam mendesain Buck 

Converter, tegangan input dan output berdasarkan nilai duty cycle (D). Nilai resistansi beban 

R biasanya sudah ditentukan terlebih dahulu. Perancang perlu untuk menentukan nilai L, C dan 

frekuensi pensaklaran (f) yang akan digunakan. Frekuensi pensaklaran yang digunakan adalah 

frekuensi tinggi untuk menghindari rugi-rugi pada converter. Besar nilai frekuensi pensaklaran 

dibatasi oleh kemampuan dari semikonduktor yang digunakan. 

 

𝐷 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇
 (10) 

 

2.3.2 Boost Converter 

Boost Converter adalah step-up DC DC Converter, yang terdiri dari sumber tegangan 

input DC (Vs), saklar terkontrol (S), dioda (D), induktor (L), filter kapasitor (C) dan beban 

resistor (R) yang terangkai seperti pada gambar 2.8. Rangkaian beroperasi pada dua kondisi 

yaitu saat saklar S pada kondisi ON, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.9 dan saat saklar 

S pada kondisi OFF, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.10. 

 

 
Gambar 2. 8 Rangkaian Boost Converter 

 

 

 
Gambar 2. 9 Rangkaian Boost Converter saat Saklar S Kondisi ON 
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Gambar 2. 10 Rangkaian Boost Converter saat Saklar S Kondisi OFF 

 

Saat saklar S pada kondisi ON maka dioda (D) pada kondisi reverse­biased dan output 

terisolasi atau terpisah. Energi yang ada di input dialirkan ke induktor. Tegangan di induktor 

sebesar 

 

𝑉𝐿 = 𝑉𝑆 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 (11) 

 

Besar kenaikan arus didapatkan dari rumus (11), jika persamaan tersebut dimodifikasi 

maka besar arus saat saklar ON adalah: 

 

(∆𝑖𝐿)𝑂𝑁 =
𝑉𝑠𝐷𝑇

𝐿
 (12) 

 
Saat saklar S kondisi OFF maka diode forward-biased. Beban menerima energi dari 

input dan juga dari induktor, sehingga output menjadi besar. Tegangan pada induktor sebesar: 

 

𝑉𝐿 = 𝑉𝑆 − 𝑉𝑜 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 (13) 

 

Berdasarkan modifikasi persamaan (13) , penurunan 𝑖𝐿 bernilai negatif sehingga arus 

pada induktor menurun secara linear. Besar penurunan arus ditunjukkan pada persamaan (14). 

(∆𝑖𝐿)𝑂𝐹𝐹

=
(𝑉𝑠 − 𝑉𝑜)(1 − 𝐷)𝑇

𝐿
 

(14) 

 

Operasi saat kondisi steady state menghasilkan 𝑖𝐿 pada akhir pensaklaran sama dengan 

diawal periode pada periode selanjutnya, artinya perubahan 𝑖𝐿 selama satu periode sama dengan 

nol seperti ditunjukkan pada persamaan (15). Dari persamaan (15) didapatkan hubungan 

tegangan output terhadap nilai tegangan input, nilai tegangan output tergantung dari besar nilai 

tegangan input dan rasio periode saklar ON terhadap periode total (Duty cycle) [9]. 

𝑉𝑜 =
𝑉𝑠

1 − 𝐷
 (15) 

 

Bentuk gelombang dari 2 kondisi tersebut dapat dilihat pada gambar 2.11. 
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Gambar 2. 11 Gelombang Respon Boost Converter 

 

Arus rata-rata dari induktor sama dengan arus rata-rata pada beban (𝐼0). Jarak titik 

puncak sampai titik terendah dari arus induktor disebut ripple arus (∆𝑖𝐿), ripple arus ini 

berpengaruh pada bentuk gelombang arus output yang mengalir ke beban. Selain ripple arus, 

terdapat ripple tegangan output (∆𝑉𝑜) yang dipengaruhi oleh besar nilai kapasitor. Hampir 

semua komponen AC mengalir melalui filter kapasitor sebagai arus 𝑖𝑐. Arus 𝑖𝑐 menyebabkan 

ripple tegangan yang melalui output DC (𝑉𝑜) menjadi kecil. Sehingga besar nilai kapasitor yang 

terpasang harus lebih besar dari persamaan (17). 

 

∆𝑉𝑜 =
𝑉𝑜𝐷

𝑅𝐶𝑓
 (16) 

𝐶𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑜𝐷

𝑅∆𝑉𝑓
 (17) 

 

Sehingga faktor ripple tegangan adalah 

 

𝑟 =
∆𝑉𝑜

𝑉𝑜
=

𝐷

𝑅𝐶𝑓
 (18) 

DC-DC Converter dapat beroperasi pada dua mode yang berbeda dengan memengaruhi 

arus induktor 𝑖𝐿. Pada gambar 6.10 merupakan bentuk gelombang mode Continuous 

Conduction Mode (CCM), dengan nilai L yang digunakan harus di atas nilai Lmin. 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
(1 − 𝐷)2𝐷𝑅

2𝑓
 (19) 

 

Untuk kondisi non ideal: 

𝐿 =
1

𝑓
× (𝑉𝑜 − 𝑉𝑠) ×

𝑉𝑠

𝑉𝑜
×

1

∆𝑖𝐿
 

          (20) 

 

2.4 Bidirectional DC-DC Converter 
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Ranah penelitian di bidang elektronika daya telah mengalami pertumbuhan yang signifikan dalam 

studi tentang bidirectional converter (konverter daya dua arah) [11], [12] Tidak seperti konverter 

searah konvensional, konverter dua arah memungkinkan daya mengalir dalam dua arah. Fleksibilitas 

ini telah membuatnya banyak digunakan dalam berbagai aplikasi seperti kendaraan listrik atau 

kendaraan listrik hibrida, smart grid, uninterruptible power supplies (UPS), aplikasi kedirgantaraan, 

dan sistem energi terbarukan termasuk sistem photovoltaic (PV), fuel cells (FC), dan turbin angin [13], 

[14] Dengan berfungsi sebagai antarmuka antara sumber daya dan elemen penyimpanan energi, 

konfigurasi dua arah tidak hanya mengurangi ukuran sistem tetapi juga meningkatkan efisiensi dan 

kinerjanya dengan menghilangkan kebutuhan akan konverter terpisah untuk aliran daya maju dan 

mundur [15], [16] Gambar 2.12 mengilustrasikan struktur umum bidirectional DC DC converter 

(konverter DC DC dua arah). Bergantung pada lokasi sistem penyimpanan energi, konverter dapat 

berfungsi sebagai tipe buck atau boost, dengan sistem kontrol masing-masing yang mengatur tegangan 

atau arus sistem. 

 

 
 

Gambar 2. 12 Struktur Dasar Bidirectional DC DC Converter 

 

Konverter DC DC dua arah diklasifikasikan menjadi dua konfigurasi, yaitu konverter DC DC dua 

arah yang terisolasi dan tidak terisolasi. Dalam topologi konverter DC DC Tidak terisolasi, transfer 

daya terjadi di kedua arah tanpa isolasi magnetik. Jadi, tanpa menggunakan transformator, system ini 

memiliki kekurangan isolasi galvanik seperti rasio penguatan tegangan step-up yang tinggi. Konverter 

ini memiliki konfigurasi yang sederhana, bobot yang lebih ringan, dan juga tidak mengalami 

interferensi magnetik. 

Dalam topologi konverter DC DC yang terisolasi, daya dapat ditransfer dalam dua arah dengan 

isolasi magnetik. Dengan menggunakan transformator frekuensi tinggi, konverter ini mengubah 

tegangan DC menjadi tegangan AC, kemudian mengubah tegangan AC menjadi tegangan DC dengan 

menggunakan rangkaian penyearah. Rasio penguatan tegangan pada topologi terisolasi lebih besar 

dibandingkan dengan topologi non-terisolasi. Namun, perhatian utama dalam topologi ini adalah 

mendesain transformator, mengurangi induktansi bocor, dan lonjakan tegangan pada sisi input 

transformator. Gambar 2.13 di bawah menunjukkan topologi dari bidirectional DC DC converter [17]. 
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Gambar 2. 13 Topologi Bidirectional DC DC Converter 

 

Dari Gambar 2.13 dapat dijelaskan bahwa konverter DC DC dua arah non-terisolasi memiliki 

topologi dasar konverter buck dan boost yang digabungkan dalam koneksi anti-paralel. Topologi ini 

memungkinkan transfer daya dalam dua arah. Beberapa konfigurasi disajikan oleh para peneliti tentang 

konverter DC-DC dua arah non-terisolasi seperti buck, boost, buck-boost, ĆUK, sepic, dll. Ada lebih 

banyak konfigurasi konverter non-terisolasi berdasarkan teknik peningkatan tegangan seperti kapasitor 

yang diaktifkan, multilevel interleaved, dll. Jadi, konverter DC DC dua arah non-terisolasi 

dikonfigurasi menjadi delapan kelompok sesuai Gambar 2.13 di atas. 

Konverter DC DC dua arah yang terisolasi adalah perangkat elektronika daya yang dapat 

mentransfer daya secara dua arah antara dua sumber tegangan DC sambil menyediakan isolasi listrik 

di antara keduanya. Isolasi ini memastikan tidak ada koneksi listrik langsung antara sirkuit input dan 

output, memberikan keamanan dan memungkinkan potensial ground yang berbeda antara sisi input 

dan output. Konverter ini digunakan dalam berbagai aplikasi yang memerlukan transfer daya dua arah 

dengan isolasi. Dalam Gambar 2.13 didapat bahwa ada delapan jenis konverter DC DC dua arah yang 

biasa digunakan. Konverter DC DC dua arah yang terisolasi biasanya digunakan pada sistem 

penyimpanan energi seperti pada battery energy storage systems (BESS), hybrid electric vehicle 

(HEV), integrasi energi terbarukan dan aplikasi yang terhubung dengan jaringan [17], [18]. 

Salah satu contoh jenis bidirectional DC DC converter yang sering digunakan adalah bidirectional 

buck boost DC DC converter. Gambar 2.14 berikut menunjukkan rangkaian bidirectional buck boost 

DC DC converter. 

 
 

Gambar 2. 14 Bidirectional Buck Boost DC DC Converter 

 

Dalam Gambar 2.14 dapat dijelaskan bahwa dalam operasi bidirectional buck boost DC DC 

converter ada dua mode, yaitu : 
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1) Mode buck : Pada mode buck, bidirectional DC-DC converter bekerja seperti buck 

converter pada umumnya. Tegangan keluaran memiliki nilai yang lebih kecil daripada 

tegangan masukan. Gambar rangkaian untuk mode buck ditunjukkan pada Gambar 

2.15. Hubungan antara tegangan keluaran (Vo) dengan tegangan masukan (Vin) pada 

mode buck dapat dinyatakan dengan persamaan (4), sedangkan nilai kapasitor sisi 

tegangan rendah (C_Low) dapat dinyatakan dengan persamaan (21). 

 

𝐶 =
𝛥𝑄

∆𝑉𝑜
=

∆𝑖𝐿 . 𝑇

8∆𝑉𝑜
=

∆𝑖𝐿

8 𝑥 𝑓𝑠 𝑥 ∆𝑉𝑜
 

(21) 

 

2)  Mode boost : Pada mode boost, bidirectional DC DC converter bekerja seperti boost 

converter pada umumnya. Tegangan keluaran memiliki nilai yang lebih besar daripada 

tegangan masukan. Gambar rangkaian untuk mode boost dapat dilihat pada Gambar 

2.16. Hubungan antara tegangan keluaran (Vo) dengan masukan (Vin) pada mode boost 

dapat dinyatakan dengan persamaan (15). Sedangkan nilai inductor minimal (Lmin) 

ditunjukkan dalam persamaan (19) dan kapasitor sisi tegangan tinggi (C_High) pada 

mode boost dinyatakan dengan persamaan (22). 

 

𝐶 =
𝑉𝑜 𝑥 𝐷

𝑅 𝑥 ∆𝑉𝑜 𝑥 𝑓𝑠
 

    (21) 

 

Agar bidirectional DC-DC converter dapat bekerja pada kondisi mode konduksi 

kontinyu (CCM), nilai induktor yang dipilih lebih besar daripada nilai induktor minimal (L > 

Lmin). 

 
Gambar 2. 15 Bidirectional DC DC Converter Mode Buck 

 

 
Gambar 2. 16 Bidirectional DC DC Converter Mode Buck 

 

2.5 Battery Energy Storage System (BESS) 

Salah satu kunci dari pesatnya pertumbuhan PLTS adalah teknologi penyimpanan energi. 

Penyimpanan energi atau dapat disebut dengan akumulator merupakan suatu media penyimpanan 

berbagai bentuk energi untuk berbagai kepentingan terutama di bidang ketenagalistrikan. Energi yang 

dapat disimpan berupa energi potensial, kimia, listrik, dan lain sebagainya. Berbagai teknologi 

penyimpanan energi yang umum dipakai pada bidang ketenagalistrikan terdiri dari berbagai macam 

metode. Banyak energi listrik yang berasal dari PLT EBT dalam kondisi tertentu tidak dapat 

dimanfaatkan secara langsung sehingga harus disimpan terlebih dahulu. Energi tersebut digunakan 
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pada saat diperlukan saja seperti pada malam hari, pada saat terjadi gangguan, ataupun kondisi operasi 

tertentu. 

Dari berbagai macam pilihan teknologi penyimpanan, salah satu metode penyimpanan energi yang 

umum digunakan oleh sistem PLTS saat ini adalah sistem penyimpanan baterai atau dikenal dengan 

istilah Battery Energy Storage System (BESS). Berdasarkan fungsinya maka komponen BESS 

dikelompokkan menjadi komponen baterai, komponen yang diperlukan untuk operasi sistem yang 

andal, dan komponen koneksi ke jaringan [14]. BESS dapat ditempatkan di beberapa lokasi seperti 

jaringan transmisi, jaringan distribusi dekat pusat beban atau ditempatkan bersama dengan pembangkit 

berbasis renewable energy [19]. 

Secara sederhana baterai terdiri dari dua sel elektrokimia dengan polaritas positif (anoda) dan 

negatif (katoda) serta elektrolit yang berfungsi sebagai penghantar. Output arus listrik yang dihasilkan 

merupakan arus searah DC. Baterai umumnya menggunakan sistem tegangan 6 VDC, 12 VDC, 24 

VDC atau 48 VDC. BESS memungkinkan waktu charging dan discharging yang cepat untuk secara 

efektif meningkatkan fleksibilitas jaringan listrik, terutama yang mengintegrasikan beberapa sumber 

energi terbarukan. Karena kemampuannya untuk diisi ulang (re-chargable) maka baterai pada sistem 

PLTS disebut dengan baterai sekunder. Walaupun sifatnya tidak menghasilkan energi listrik, namun 

fungsi penyimpanan energi perlu diperhatikan dalam perencanaan sistem PLTS baik dengan 

konfigurasi yang berdiri sendiri ataupun terhubung ke jaringan. Tanpa BESS, energi surya hanya dapat 

dimanfaatkan dari pagi hingga sore hari saja. Dengan penambahan BESS maka energi listrik dapat 

disimpan pada saat matahari tidak atau kurang bersinar dan digunakan pada malam hari. 

 

2.6 Simulink Matlab 

MATLAB merupakan sebuah platform pemrograman yang dirancang khusus bagi para insinyur 

dan ilmuwan untuk menganalisis dan merancang sistem serta produk yang dapat mengubah dunia. Inti 

dari MATLAB adalah bahasa MATLAB, bahasa berbasis matriks yang memungkinkan ekspresi 

matematika komputasi paling alami. MATLAB menyatukan fungsi pemrograman, komputasi, serta 

visualisasi, ke dalam satu lingkungan kerja. MATLAB menyediakan tampilan dan sistem interaktif 

memakai konsep array / matriks  sebagai variabel elemennya yang tidak memerlukan pendeklarasian 

array [20]. 

 
Gambar 2. 17 Tampilan MATLAB R2022a 

 

MATLAB dapat digunakan dalam proses pemodelan dan simulasi sistem dengan bantuan 

Simulink. Simulink merupakan produk tambahan MATLAB, menyediakan lingkungan grafis 

interaktif untuk pemodelan, simulasi, dan analisis sistem dinamis. Hal ini memungkinkan user untuk 

melakukan konstruksi prototipe virtual dengan cepat dan mengeksplorasi konsep desain dengan detail. 
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Simulink menyediakan antarmuka pengguna grafis (GUI) untuk membangun model sebagai diagram 

blok. Termasuk di dalamnya terdapat kumpulan diagram blok komprehensif yang disusun dalam 

sebuah library untuk digunakan ketika membangun model grafis sistem. Pemodelan sistem pada 

Simulink dibuat sedemikian rupa menyerupai perilaku yang sangat mirip dengan sistem fisik, sehingga 

diperoleh hasil data yang dapat digunakan dalam proses analisis. Hasil keluaran simulasi sistem dapat 

berupa angka pembacaan maupun grafik.  
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 
*#Bab_3#* 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

 

 

 Penelitian akan bertempat di Laboratorium Konservasi Energi, Jurusan Teknik Elektro 

Universitas Trisakti. Waktu penelitian akan direncanakan selama 8 bulan, dengan jadwal sebagaimana 

ditunjukkan dalam Tabel 3.1 berikut. 

 

Tabel 3. 1 Jadwal Kegiatan 

No Jenis Kegiatan 
Bulan 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Penyusuan Proposal dan Studi Literatur         

2 Perancangan Sistem         

3 Simulasi dan Pengambilan Data         

4 Analisis dan Pemecahan Masalah         

5 Penulisan Laporan         

 

 

 

 

3.2. Metode Penelitian 

 

 Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah perancangan desain sistem pada perangkat 

lunak MATLAB versi R2022a serta studi literatur, desain pada simulasi disesuaikan terhadap kondisi 

yang serupa dengan keadaan atau sistem yang asli. Penelitian ini diawali dengan perancangan sistem 

PLTS yang dilengkapi sistem penyimpanan energi berupa baterai (BESS) terkontrol dengan bantuan 

rangkaian bidirectional DC DC converter.  Perancangan sistem bidirectional DC DC converter 

didasari oleh perhitungan matematis dalam pemilihan komponen yang digunakan. Rancangan tersebut 

kemudian diaplikasikan pada perangkat lunak Simulink Matlab. Data yang diperoleh dari hasil 

simulasi sistem berupa data tegangan, arus, serta daya listrik keluaran baik dari sisi PV maupun di sisi 

baterai. Dari nilai yang didapatkan, data tersebut kemudian akan dianalisis untuk selanjutnya 

ditampilkan dalam bentuk grafik, sehingga lebih mudah diamati dan dibuktikan bahwa rangkaian 

bidirectional DC DC converter pada BESS berfungsi sesuai peruntukannya. Diagram blok dari desain 

sistem bisa dilihat dalam Gambar 3.1 berikut. 
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Gambar 3. 1 Diagram Blok Sistem 

 

 Cara kerja sistem berupa masukan daya berasal dari keluaran PV yang memproduksi energi 

listrik berdasarkan kondisi lingkungan yang berubah-ubah. Apabila produksi energi listrik cukup atau 

bahkan berlebih untuk memenuhi beban, kelebihan akan disimpan pada BESS yang dilewatkan 

rangkaian bidirectional DC DC converter. Kondisi ini berarti BESS dalam kondisi pengisian. Namun, 

apabila produksi PV sedang rendah, BESS akan menyalurkan energi listrik yang tersimpan untuk 

membantu pemenuhan kebutuhan beban. Kondisi ini menandakan BESS dalam kondisi pengosongan. 

Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat diagram alir proses pada gambar 3.2, bagaimana proses simulasi 

dilakukan. 
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Gambar 3. 2 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

3.3. Metode Analisis 

 

 Analisis akan difokuskan pada rancangan rangkaian bidirectional DC-DC converter dengan 

penyesuaian energi listrik yang diproduksi oleh PLTS sebagai penentu mode pengisian dan 

pengosongan baterai. Bidirectional DC-DC converter yang beroperasi dalam mode konduksi kontinu 

(CCM) mengontrol tegangan DC dengan mengendalikan duty cycle. Poin utama yang diamati adalah 

Mulai 

Pemberian nilai masukkan 

iradiasi matahari 

Pembacaan nilai 

Vbus, Ibus,  

Vbat, Ibat 

Vbus ≥ 48V DC-DC converter  

mode buck bekerja 

Pengisian baterai (charging) 

DC-DC converter  

mode boost bekerja 

Pengosongan baterai (discharging) 

Selesai 

Ya 

Tidak 
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nilai tegangan keluaran dari berbagai mode. Mode buck dan boost akan bergantian bekerja 

menyesuaikan dengan produksi energi listrik dari modul PV. Pengaturan keluaran energi listrik dari 

PLTS dikondisikan dengan mengatur variablel iradiasi matahari dan temperatur. Selain itu, akan 

diamati pula kinerja sistem kontrol PI (proportional, integral). Kontrol ini akan mempertahankan 

tegangan konstan di sisi keluaran, baik pada mode buck maupun boost.  

 

 

 

 

3.4. Indikator Capaian Penelitian 

 

 Diharapkan rancangan bidirectional DC DC converter sebagai pengatur sistem penyimpanan 

energi pada PLTS dapat didesain dengan perhitungan yang tepat sehingga hasil simulasi yang 

dijalankan dapat merepresentasikan kondisi aktual bagaimana rangkaian bidirectional DC DC 

converter bekerja. 

 Selain itu indikator pencapaian penelitian lainnya adalah dihasilkannya karya ilmiah berupa 

jurnal yang akan dipublikasikan pada jurnal nasional terakreditasi Sinta serta sertifikat HKI luaran 

penelitian berupa poster dan materi PPT untuk bahan perkuliahan mata kuliah Elektronika Daya.  
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
*#Bab_4#* 

 
 

 

 

Dalam bab hasil dan pembahasan ini akan dijabarkan secara detail terkait desain bidirectional DC 

DC converter, pemilihan komponen-komponen elektronika yang digunakan serta pengaturan 

parameter komponen dalam simulasi Simulink Matlab serta analisis rangkaian bidirectional DC DC 

converter yang telah disimulasikan dalam software Simulink Matlab. 

 

4.1 Desain Bidirectional DC DC Converter 

Penggunaan baterai sebagai penyimpanan energi dalam sistem PLTS menjadi salah satu pilihan 

dalam mengatasi sifat intermitten dari pembangkitan energi terbarukan terutama PLTS. Sistem 

penyimpanan energi yang dilengkapi bidirectional DC DC converter dalam sistem PLTS maupun EV 

(Electric Vehicle) banyak dikembangkan karena sistem bidirectional dapat mengalirkan dalam dua 

arah aliran energi sehingga jika daya yang dibangkitkan oleh PLTS lebih besar dari permintaan beban, 

maka energi listrik disimpan dalam baterai dan sebaliknya apabila energi yang dibangkitkan oleh PLTS 

lebih rendah dari permintaan beban maka energi yang tersimpan dalam baterai akan dilirkan ke beban 

untuk menjaga supply enegri listrik serta kehandalan sistem kelistrikan. Sistem bidirectional DC DC 

converter mempunyai dua mode kerja yaitu mode pengisian baterai, yang digunakan untuk menyimpan 

energi surya saat pembangkitan lebih tinggi dari permintaan beban dan mode pengosongan baterai, 

yang dapat digunakan untuk melayani permintaan beban ketika energi surya tidak dapat memenuhi 

permintaan beban. Topologi bidirectional DC DC converter yang paling sederhana dan banyak 

digunakan adalah jebis non-isolated bidirectional DC DC converter. Dalam penelitian ini akan dibahas 

desain dan simulasi non-isolated bidirectional DC DC converter menggunakan bidirectional Buck-

Boost converter yang bekerja pada mode Buck saat terjadi pengisian baterai (charging) dan mode Boost 

saat terjadi pengosoan baterai (discharging). Diagram blok sistem perancangan dapat dilihat dalam 

Gambar 4.1 berikut. 

 

 
Gambar 4. 1 Diagram Blok Sistem Penyimpanan Energi pada PLTS 

 

Dalam gambar 4.1 dapat dijelaskan bahwa pada sistem penyimpanan energi dari PLTS ke 

baterai, akan digunakan bidirectional DC DC converter untuk mengatur aliran daya dari dan ke baterai. 

Ketika terjadi kelebihan produksi energi listrik maka mode buck akan bekerja dan terjadi pengisian 

energi pada baterai atau proses charging, kemudian Ketika produksi energi listrik yang diproduksi oleh 
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PLTS berkurang maka mode boost akan bekerja dan terjadi pengosongan energi pada baterai atau 

proses discharging. Diagram blok pada gambar 4.1 akan diimplementasikan pada penelitian ini untuk 

selanjutnya dilakukan analisis pada Simulink Matlab tentang sistem bidirectional DC DC converter 

untuk penyimpanan energi pada baterai. 

 

4.2 Perhitungan Parameter Komponen Elektronika 

Dalam merancang sistem bidirectional DC DC converter untuk aplikasi sistem penyimpanan 

energi, diperlukan perhitungan parameter-parameter peralatan elektronika dalam sistemnya, antara lain 

nilai resistor, induktor serta kapasitor. Sebelum melakukan perhitungan terlebih dahulu ditentukan 

sistem perancangan yang digunakan untuk bidirectional DC DC converter. Dalam penelitian ini akan 

dirancang bidirectional DC DC converter dengan sistem operasi pada sisi tegangan tinggi (High 

Voltage/HV) sebesar 48 V, operasi pada sisi tegangan rendah (Low Voltage/LV) adalah 24 V. Sistem 

akan bekerja pada frekuensi 25 kHz dengan efisiensi converter diasumsikan sebesar 90%. Nilai 

parameter desain yang telah ditentukan dapat dilihat dalam Tabel 4.1 di bawah ini. 

 

Tabel 4. 1 Desain Parameter Sistem Bidirectional DC DC Converter 

Parameter Nilai 

HV 48 V 

LV 24 V 

f 25 kHz 

Efisiensi 90% 

 

Bidirectional DC DC converter yang akan didesain pada penelitian ini adalah bidirectional DC 

DC converter jenis buck-boost converter, sehingga ada dua mode operasi yaitu mode buck dan mode 

boost. Berikut merupakan perhitungan parameter pada kedua mode tersebut. 

 

4.2.1 Desain mode buck 

- Perhitungan nilai duty cycle (D) 

𝐷 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
 𝑥 𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 

Dalam mode buck, nilai tegangan keluaran (output) bernilai lebih rendah daripada 

tegangan masukan (input) sehingga pada mode buck nilai tegangan ouput adalah 24 V, dan 

nilai tegangan input adalah 48 V. 

 

𝐷 =
24 𝑉

48 𝑉
 𝑥 90% 

𝐷 = 0,556 

 

 

- Perhitungan nilai inductor 

Dalam perhitungan nilai inductor output current adalah 10% dari nilai inductor ripple 

current, dengan nilai arus keluaran (arus output) adalah 10 A. 

𝛥𝐼𝐿 = 10% 𝑥 𝐼𝑜𝑢𝑡 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 10 𝐴 
𝛥𝐼𝐿 = 10% 𝑥 10 𝐴 

𝛥𝐼𝐿 = 1 𝐴 
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Perhitungan nilai induktor adalah 

𝐿 =
(𝐷 𝑥 𝑇𝑠 𝑥 (𝑉𝑑 − 𝑉𝑜𝑢𝑡))

𝛥𝐼𝐿
 

 

Nilai 𝑉𝑑 = 48 𝑉 dan nilai 𝑇𝑠 = 0,00004, maka nilai L adalah 

 

𝐿 =
(0,55 𝑥 0,0004 𝑥 (48 𝑉 − 24 𝑉))

1 𝐴
 

 
𝐿 = 0,00048 𝐻 
𝐿 = 0,48 𝑚𝐻 

 
 

- Perhitungan nilai output kapasitor 

Nilai kapasitor dapat dihitung dengan rumus berikut  

𝐶 =
(1 − 𝐷) 𝑥 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑥 𝑇𝑠

2

8 𝑥 𝐿 𝑥 (𝑉𝑑 −  𝑉𝑜𝑢𝑡)
 

 
𝐶 = 2,083 µ𝐹 

 
4.2.2 Desain mode boost 

- Perhitungan nilai duty cycle (D) 

𝐷 = 1 − (
(𝑉𝑖𝑛 𝑥 𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖)

𝑉𝑜𝑢𝑡
) 

 
Dalam mode boost, nilai tegangan keluaran (output) bernilai lebih tinggi daripada tegangan 

masukan (input) sehingga pada mode boost nilai tegangan ouput adalah 48 V, dan nilai 

tegangan input adalah 24 V. 

𝐷 = 1 − (
(𝑉𝑖𝑛 𝑥 𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖)

𝑉𝑜𝑢𝑡
) 

 

𝐷 = 1 − (
(24 𝑉 𝑥 90%)

48 𝑉
) 

 
𝐷 = 0,55 

 

 

- Perhitungan nilai induktor 

Dalam perhitungan nilai inductor input current adalah 10% dari nilai inductor ripple 

current, dengan nilai arus masukan (arus input) adalah 10 A. 

 

𝛥𝐼𝐿 = 10% 𝑥 𝐼𝑖𝑛 
𝐼𝑖𝑛 = 10 𝐴 

𝛥𝐼𝐿 = 10% 𝑥 10 𝐴 
𝛥𝐼𝐿 = 1 𝐴 
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Perhitungan nilai induktor adalah 

𝐿 =
(𝐷 𝑥 𝑇𝑠 𝑥 𝑉𝑑)

𝛥𝐼𝐿
 

 
𝐿 = 0,48 𝑚𝐻 

 

- Perhitungan nilai ouput kapasitor 

Nilai kapasitor dapat dihitung dengan rumus berikut  

𝐶 =  
(𝐼𝑜𝑢𝑡 𝑥 𝐷)

(𝑓 𝑥 𝛥𝑤)
 

Nilai 𝛥𝑤 = 4,8 

𝐶 =  41,66 µ𝐹 
 

 

4.3 Pengaturan Parameter dalam Simulink Matlab 

Dalam melakukan simulasi di simulink matlab, langkah awal yang dilakukan adalah dengan 

memilih komponen – komponen yang digunakan untuk memodelkan sistem bidirectional DC DC 

buck-boost converter, memasukkan nilai – nilai parameter yang telah dihitung sebelumnya serta 

memasukkan parameter desain yang telah ditentukan di awal. Gambar 4.2 berikut merupakan 

pemodelan sistem bidirectional DC DC buck-boost converter dalam simulink matlab.  

 

 
 

Gambar 4. 2 Rangkaian Sistem Bidirectional DC DC Buck Boost Converter pada Simulink Matlab 

 

Dari Gambar 4.2 di atas bisa dijelaskan, bahwa sistem bidirectional DC DC converter terdiri 

dari rangkaian buck converter, boost converter, sistem control gate pada buck dan boost converter, 

baterai serta beban (load) yang digunakan. Dalam pemodelan simulasi ini, tegangan sumber adalah 

dari PLTS serta beban yang digunakan untuk simulasi adalah beban resistif berupa 1 Ω.  
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Berikut adalah pengaturan parameter di simulink matlab berdasarkan Gambar 4.2. 

 

 
 

 

Gambar 4. 3 Pengaturan Ideal Switch untuk On-Off ke Sumber PLTS 

 

Gambar 4.3 menunjukkan pengaturan saklar ideal untuk memutus dan menyambungkan 

dengan sumber PLTS sebagai tegangan input. Apabila scalar open atau logika 0 maka artinya sumber 

PLTS tidak tersambung ke beban, apabila saklar closed atau logika 1 maka sumber PLTS tersambung 

ke beban. 

 
 

Gambar 4. 4  Pengaturan MOSFET 
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Gambar 4.4 menunjukkan pengaturan MOSFET yang digunakan dalam rangkaian, dalam 

penelitian digunakan MOSFET ideal sesuai dengan library di simscape electrical specialized power 

system dengan merubah nilai snubber resistance Rs = 1e7 Ω. 

 

 
 

Gambar 4. 5 Pengaturan Nilai Kapasitor saat Mode Boost 

 

Pada saat mode boost, pengaturan parameter nilai kapasitor dapat dilihat dalam Gambar 4.5 di 

atas. Dalam Simulink matlab, digunakan komponen series RLS branch kemudian dipilih brach type 

nya RC, dengan mengisi nilai kapasitor sesuai dengan perhitungan yang telah dilakukan yaitu sebesar 

41,66 µF. 

 

 
 

Gambar 4. 6 Pengaturan Nilai Induktor 

 

Sesuai dengan perhitungan nilai induktor diisi 0,48 mH. 



 

31 
#laporanS37YROKCHJ0KCEV7M1XWAW5BPUMPPQ9S# 

 
 

 

 
 

Gambar 4. 7 Pengaturan Parameter Baterai 

 

Gambar 4.7 menunjukkan pengaturan parameter baterai dalam Simulink matlab. Baterai yang 

digunakan dalam simulasi pada penelitian ini adalah baterai tipe lithium-ion dengan nominal voltage 

24 V, rated capacity 50 Ah serta nilai state of charge (SOC) baterai adalah 45%. 

 

 
 

Gambar 4. 8 Pengaturan Kontrol untuk Gate MOSFET 
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Dari Gambar 4.8 dapat dijelaskan untuk pengaturan pulsa gate pada S1 dan S2 dengan 

pengisian nilai P dan I sesuai dengan parameter yang telah ditentukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 9 Pengaturan Kontrol untuk Mode Charging dan Discharging 

 

Dari Gambar 4.9 ditunjukkan pengaturan mode untuk baterai waktu pengisian (charging) dan 

pengosongan (discharging) dengan mengisi nilai P dan I sesuai dengan parameter yang telah 

ditentukan. 

Selanjutnya setelah rangkaian selesai dirancang, maka dipasang blok pengukuran (measurements) 

tegangan dan arus pada rangkaian simulasi serta scope untuk menampilkan grafik dari sistem. Dalam 

melakukan simulasi pada simulink matlab dengan menggunakan library specialized power system 

diperlukan blok “powergui” dalam simulasinya, pada simulasi ini stop time yang digunakan adalah 10 

s artinya simulasi akan dijalankan selama 10 s. 

 

4.4 Hasil Simulasi Rangkaian Bidirectional DC DC Converter 

Bidirectional DC-DC Converter untuk sistem penyimpanan energi pada PLTS disimulasikan 

dengan menggunakan Simulink Matlab untuk mengamati keluaran sistem. 

Setelah simulasi dilakukan selama 10 s, maka didapatkan beberapa hasil dari sistem yang telah 

dirancang.  

 

- Pada waktu saklar ideal berlogika 0, artinya rangkaian open, dan hal ini dilogika bahwa 

sistem tidak terhubung dengan PLTS. 

 

Pada keadaan ini dianalogikan bahwa sistem mendapatkan sumber energi bukan dari PLTS, 

karena iradiasi PLTS memiliki nilai kecil yaitu 200 W/m2 dan temperature tetap di 25 ˚C. 

Pada keadaan ini bidirectional DC-DC Converter yang bekerja adalah mode boost, yang 

berarti baterai mengalami proses discharging atau proses pengosongan pada betari. Beban 

akan mendapatkan sumber energi dari energi listrik yang tersimpan di baterai. 
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Gambar 4. 10 Grafik Pengosongan (Discharging) Baterai 

 

Ketika rangkaian tidak terhubung dengan sumber PLTS, maka beban akan menerima energi 

yang tersimpan dari baterai, oleh karena itu sesuai dengan Gambar 4.10 di atas maka baterai mengalami 

discharging atau baterai mengalami pengosongan. SOC baterai dalam simulasi disetting sebesar 45%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 11 Tegangan dan Arus Baterai 

  

  

Gambar 4.11 berikut menggambarkan tegangan dan arus baterai saat terjadi proses discharging dan 

Bidirectional DC-DC Converter bekerja dalam  mode boost. Tegangan baterai akan mengalami 

penurunan karena baterai menyuplai energi listrik pada beban begitu juga dengan arus baterai akan 

bernilai negative karena baterai beroperasi pada proses discharging. 

 

 
 

Gambar 4. 12 Tegangan Beban 
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- Pada waktu saklar ideal berlogika 1, artinya rangkaian closed dan sistem terhubung denagn 

PLTS sebagai sumber energi listrik. 

 

Pada saat ini, nilai iradiasi matahari 1.000 W/m2 dan temperature 25˚C. Bidirectional DC-

DC Converter bekerja pada mode buck dan baterai mengalami pengisian seperti yang 

ditunjukkan dalam Gambar 4.13 berikut. 

 

 
 

Gambar 4. 13 Grafik Pengisian (Charging) Baterai 

 

Dari Gambar 4.13, dapat dilihat bahwa baterai mengalami charging ketika sumber PLTS 

dihubungkan ke dalam sistem. 

Gambar 4.14 adalah keadaan arus dan tegangan baterai pada saat baterai mengalami charging 

atau proses pengisian. Tegangan baterai mengalami kenaikan dan arus baterai mengalami penurunan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 14 Tegangan dan Arus Baterai saat Mode Charging 
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Gambar 4. 15 Tegangan Beban 
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 
*#Bab_5#* 

 
 

 

 

Dari simulasi yang telah dilakukan pada simulik matlab serta kajian literature yang telah dilakukan 

maka didapatkan Kesimpulan berikut : 

1. Topologi bidirectional DC DC converter dibagi dalam dua jenis yaitu non-isolated dan 

isolataed. Dalam penelitian ini digunakan tipe non-isolated bidirectional DC DC buck-boost 

converter. Selain jenis ini ada bebarpa tipe yang sering digunakan, antara lain sepic converter, 

cuk converter dsb. 

2. Rangkaian simulasi bidirectional DC DC buck-boost converter yang telah dimodelkan cukup 

responsif dalam beroperasi dalam perubahan tegangan yang diwakili dengan on-off dari saklar 

ideal dalam rangkaian. Ketika saklar berlogika 0 artinya sistem tidak terhubung dengan PLTS, 

dan beban akan mendapatkan sumber energi listrik dari baterai, bidirectional DC-DC converter 

beroperasi pada mode boost dan terjadi proses discharhing pada baterai. Ketika saklar berlogika 

1 artinya sistem terhubung dengan PLTS, beban akan mendapatkan suplai energi listrik dari 

PLTS serta terjadi proses charging pada baterai. 

3. Kinerja Bidirectional DC-DC Buck-Boost Converter pada penelitian ini mampu bekerja cukup 

efektif dengan metode controller PI, namun untuk hasil kinerja yang lebih bagus dari sisi 

efisiensi serta ketelitian bisa menggunakan MPPT pada sistem integrasi antara PLTS, baterai 

serta beban. 
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