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INTISARI — Di masa depan, energi terbarukan akan menggantikan energi fosil. Microgrid arus searah (direct current, dc) 

memiliki kemampuan untuk beroperasi secara mandiri tanpa terhubung ke jaringan utilitas. Turbin angin, generator sinkron 

magnet permanen (permanent magnet synchronous generator, PMSG), penyearah, konverter dc-dc boost, konverter dc-dc 

bidirectional, baterai, dan maximum power point tracking (MPPT) dapat dimasukkan ke dalam konfigurasi sistem microgrid 

dc. Sistem dengan komponen kompleks tersebut memiliki tantangan untuk menjaga tegangan dc tetap stabil ketika terjadi 

perubahan beban maupun perubahan kecepatan angin. Makalah ini berfokus pada perbaikan kinerja microgrid dc dengan 

menambah kendali tegangan untuk memenuhi permintaan beban tersebut dan menjaga stabilitas tegangan dc yang konstan. 

Pengujian dilakukan dengan tiga kondisi. Pada kondisi pertama, turbin angin dapat menyuplai beban dan baterai; pada 

kondisi kedua, turbin angin dan baterai menyuplai beban; sedangkan pada kondisi ketiga, beban sepenuhnya disuplai oleh 

baterai. Hasil pengujian memperlihatkan bahwa kinerja sistem yang dirancang dapat memenuhi permintaan beban dan untuk 

mengisi baterai. Ketika pembangkitan dari turbin angin tidak dapat memenuhi permintaan beban, baterai dan turbin angin 

dapat menyuplai beban. Dengan deviasi hanya 1%, sistem dapat mempertahankan tegangan pada bus dc sebesar 400 V. 

Menurut referensi IEC 61000-14-17, nilai ini masih dalam batas toleransi beban yang dapat diterima. 

KATA KUNCI — Baterai, MPPT, Kendali PI, Konverter, Turbin Angin, Microgrid Arus Searah. 

I. PENDAHULUAN 

Ketika populasi Indonesia meningkat, kebutuhan listrik 
juga meningkat. Salah satu sumber daya energi terbarukan 
terbesar adalah energi angin. Kementerian Energi dan Sumber 
Daya Mineral (ESDM) menyatakan bahwa Indonesia memiliki 
potensi 60,65 GW energi angin. Ini karena Indonesia adalah 
negara kepulauan dengan banyak wilayah pesisir yang 
memiliki potensi yang tepat untuk pembangkit energi listrik. 
Microgrid arus searah (direct current, dc) adalah cara yang 
bagus untuk memanfaatkan sumber energi terbarukan dan 
merupakan solusi yang baik untuk mengatasi peningkatan 
permintaan beban listrik [1]. Terdapat beberapa jenis microgrid, 
di antaranya microgrid arus bolak-balik (alternating current, 
ac), microgrid dc, dan gabungan microgrid (ac/dc). Microgrid 
dc lebih unggul daripada microgrid ac karena mempunyai 
banyak kelebihan, sehingga microgrid dc banyak mendapat 
perhatian untuk dikembangkan [2], [3].  

Kelebihan microgrid dc adalah sistem yang lebih andal, 
struktur lebih sederhana, kinerja lebih baik, dan efisiensi 
konverter yang lebih tinggi [4], [5]. Di masa mendatang, energi 
terbarukan akan menjadi sumber listrik menggantikan energi 
fosil. Microgrid dapat beroperasi secara mandiri tanpa 
terhubung ke jaringan utilitas. Teknik ini umum digunakan di 
daerah yang tidak terjangkau oleh jaringan utilitas. Namun, 
untuk meningkatkan kinerja microgrid dc, strategi kendali yang 
ideal untuk konverter dc-dc diperlukan. Hal ini disebabkan oleh 
banyak konverter dalam microgrid dc terhubung secara paralel 
untuk menyuplai beban [6].   

Salah satu sumber energi terbarukan yang paling 

menjanjikan adalah energi angin. Energi kinetik angin diubah 

menjadi energi listrik menggunakan turbin angin, melalui rotor 

berputar yang terhubung ke generator. Turbin angin ini dapat 

dipasang di berbagai lokasi, dari daratan hingga perairan lepas 

pantai, tergantung pada desain dan kapasitasnya. Dengan 

karakteristik angin yang berubah-ubah, daya yang dapat 

diserap oleh pembangkit listrik tenaga angin bereaksi lebih 

lambat. Akibatnya, daya maksimum menjadi lebih sulit untuk 

dipertahankan [7]. Berbagai upaya dapat dilakukan untuk 

pengoptimalan turbin angin, mulai dari bilah, generator, hingga 

pengendali. Turbin angin membutuhkan teknologi yang dapat 

meningkatkan keandalan sistem dalam kondisi angin yang 

berubah-ubah. Salah satu teknologi yang dapat meningkatkan 

keandalan sistem adalah pengendali maximum power point 

tracking (MPPT). MPPT menjejaki daya yang dihasilkan turbin 

angin agar berada pada titik maksimum dalam kondisi angin 

yang berubah-ubah [8].  Salah satu metode MPPT yang paling 

banyak digunakan adalah perturb & observe (P&O). Algoritma 

P&O memanipulasi nilai duty cycle konverter untuk 

meningkatkan atau menurunkan tegangan turbin angin secara 

terus-menerus berdasarkan nilai daya sebelumnya hingga 

mencapai titik daya maksimum (maximum power point). 
Konverter dc-dc mengatur aliran energi dari sumber energi 

terbarukan ke beban dan penyimpan energi pada microgrid dc. 
Ketika microgrid dc menggunakan turbin angin tanpa 
penyimpan energi, suplai energi ke beban akan terputus 
walaupun MPPT digunakan untuk menghasilkan daya keluaran 
maksimum. Akibatnya, sistem microgrid membutuhkan 
teknologi yang dapat meningkatkan keandalan sistem. 
Solusinya adalah dengan menyediakan teknologi penyimpanan 
energi listrik dari sumber energi cadangan [9], [10]. Untuk 
meningkatkan keandalan sistem microgrid, konverter dc-dc 
bidirectional yang memiliki baterai sebagai penyimpan energi 
dapat digunakan untuk menyimpan energi yang dihasilkan oleh 
turbin angin. Konverter dc-dc bidirectional mempunyai dua 
mode kerja, yaitu mode pengisian baterai dan mode 
pengosongan baterai [11]. Baterai akan menyimpan kelebihan 
energi ketika kapasitasnya menghasilkan lebih banyak energi 
daripada permintaan beban. Sebaliknya, ketika kapasitasnya 
menghasilkan lebih sedikit energi daripada permintaan beban, 
energi yang disimpan dalam baterai akan digunakan. Dengan 
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demikian, makalah ini memiliki tantangan untuk menjaga 
suplai daya ke beban tetap stabil ketika terjadi perubahan beban 
maupun perubahan kecepatan angin. 

Terdapat beberapa penelitian terdahulu mengenai 

konfigurasi microgrid dc dan desain konverter. Dalam karya 

ilmiah, para peneliti telah menyelidiki berbagai sumber energi 

terbarukan, seperti hidro, matahari, angin, pasang surut, 

biomassa, biogas, dan panas bumi [12]-[14]. Karena sifat 

stokastik sumber energi terbarukan, penggunaan sumber energi 

tersebut memerlukan kombinasi perangkat penyimpanan.  

Secara umum, temuan penelitian sebelumnya menunjukkan 

bahwa konverter dc-dc bidirectional yang dioptimalkan dengan 

algoritma dapat meningkatkan efisiensi [15], [16]. Berdasarkan 

penelitian sebelumnya, metode kendali pasif pada konverter 

dc-dc bidirectional yang terhubung ke baterai untuk regulasi 

tegangan dalam microgrid dc tidak dapat merespons secara 

dinamis perubahan beban [17]. 

Pada penelitian ini, dirancang sebuah sistem regulasi 

tegangan microgrid dc berbasis turbin angin-baterai dengan 

topologi bidirectional menggunakan kendali tegangan berbasis 

PI untuk menjamin kestabilan tegangan dan memenuhi 

kebutuhan beban.  

II. KONFIGURASI SISTEM 

Gambar 1 menunjukkan diagram blok perancangan sistem 

regulasi tegangan microgrid dc berbasis turbin angin-baterai. 

Sistem ini terdiri atas turbin angin, generator sinkron magnet 

permanen (permanent magnet synchronous generator, PMSG), 

penyearah, konverter boost, konverter dc-dc bidirectional, 

MPPT, kendali proporsional-integral (PI), baterai, dan beban 

dc. 

A. TURBIN ANGIN 

Pemanasan bumi oleh matahari yang tidak merata 

mengakibatkan energi angin menjadi alternatif yang dapat 

dimanfaatkan manusia untuk menghasilkan listrik [18]. Turbin 

angin, juga dikenal sebagai kincir, adalah alat yang dapat 

mengubah energi alternatif seperti angin menjadi energi listrik. 

Prinsip kerja turbin angin adalah bahwa kecepatan angin 

menghasilkan energi mekanik (rotasi), yang kemudian 

digunakan sebagai penggerak generator. Jumlah daya angin 

yang ditangkap oleh turbin bergantung pada ukuran bilah turbin 

dan kecepatan angin di suatu area [18]. Persamaan (1) dapat 

digunakan untuk menghitung daya angin (𝑃𝑤).  

 𝑃𝑤 =
1

2
 𝜋𝑅2𝜌𝑣3 (1) 

dengan R adalah jari-jari turbin angin, 𝜌  adalah kerapatan 

udara, dan 𝑣  adalah kecepatan angin. Persamaan (2) dapat 

digunakan untuk merumuskan daya mekanik (𝑃𝑚) yang 

dihasilkan. 

 𝑃𝑚 =
1

2
𝐶𝑝 𝜋𝑅2𝜌𝑣3 (2) 

dengan 𝐶𝑝 adalah koefisien daya (%) [18]. 

Efisiensi maksimal turbin angin adalah 0,57, menurut batas 

Betz. Koefisien daya (𝐶𝑝) dan rasio kecepatan (tip speed ratio, 

TSR) (λ) menentukan daya mekanik. TSR adalah rasio 

kecepatan turbin dan angin, sedangkan koefisien daya adalah 

rasio daya mekanik dan daya angin [18]. Persamaan (3) 

digunakan untuk menghitung koefisien daya (𝐶𝑝), sedangkan 

TSR (λ) dapat dihitung menggunakan (4). 

 𝐶𝑝 =  
𝑃𝑚

𝑃𝑤
  (3) 

 𝜆 =  
𝜔𝑤 𝑅

𝑣
.  (4) 

Parameter yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan 

pada Tabel I. Daya keluaran mekanisnya adalah 3.000 W, 

kecepatan angin dasar 12 m/s, daya maksimum pada kecepatan 

angin dasar adalah 1 p.u., sedangkan kecepatan putar dasar 

generator adalah 1,3 p.u. Sudut pitch yang digunakan adalah 0°. 

B. PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR 
(PMSG) 

Generator adalah alat yang dapat mengubah energi mekanik 

menjadi energi listrik. Jika tegangan (V) dan arus (I) sama, 

generator mengubah torsi (T) dan kecepatan putar rotor (ω). 

Saat digunakan pada turbin angin dengan kapasitas daya rendah 

hingga menengah, PMSG biasanya menghasilkan listrik ac 3 

fase. Pada penelitian ini, digunakan preset model nomor 6 pada 

Simulink MATLAB. Parameter generator PMSG yang 

digunakan ditunjukkan pada Tabel II. 

C. PENYEARAH 

Penyearah gelombang terdiri atas diode dan berfungsi 

sebagai pengubah gelombang ac menjadi dc. Setengah 

gelombang dilewatkan oleh sebuah diode ketika arus bolak-

balik melewatinya dan setengah gelombang lainnya diblok [19]. 

Dalam desain sistem ini, penyearah setengah gelombang 

digunakan dengan satu diode untuk menghentikan sisi sinyal 

negatif dari gelombang keluaran PMSG ac dan melewatkan sisi 

sinyal positif. Selanjutnya, parameter penyearah yang 

digunakan yaitu tahanan snubber sebesar 100.000 Ω, tegangan 

maju sebesar 0,8 V, perangkat elektronik daya menggunakan 

diode, dan lengan jembatan sebanyak tiga. 

D. KONVERTER BOOST 

Salah satu jenis konverter arus searah adalah konverter 

topologi dc-dc boost yang meningkatkan tegangan masukan 

menjadi tegangan keluaran yang lebih tinggi. Konverter boost 

terdiri atas induktor (L), komponen sakelar aktif seperti 

MOSFET atau insulated-gate bipolar transistor (IGBT) (Q), 

diode sebagai sakelar pasif (D), dan kapasitor (C). Induktor 

pada rangkaian konverter boost digunakan untuk menyimpan 

energi dalam bentuk arus, sedangkan kapasitor digunakan 

sebagai filter guna mengurangi riak tegangan keluaran [20]. 

Gambar 2 menunjukkan model rangkaian konverter boost. 

Parameter konverter boost yang digunakan adalah frekuensi 

penyakelaran (fs) sebesar 5.000 Hz, induktor (L) sebesar 

0,0750 H, dan kapasitor (C) sebesar 0,46875 F. 

Pada mode buck, hubungan antara tegangan keluaran (𝑉𝑜) 

dan tegangan masukan (Vs) ditunjukkan pada (5). 

 𝑉𝑜 = 1 −
𝑉𝑠

𝐷
. (5) 

 

Gambar 1. Diagram blok sistem. 
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Nilai kapasitor keluaran (C) dan induktor minimal (Lmin) 

konverter buck dinyatakan dengan (6) dan (7). 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
(1−𝐷)2∗𝐷∗𝑅

2∗𝑓
(6) 

𝐶𝑚𝑖𝑛 =
𝐷∗𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑟∗𝑅∗𝑓
. (7) 

E. ALGORITMA PERTURB AND OBSERVE (P&O) 

Untuk memaksimalkan pemanenan daya dari sumber energi 

terbarukan, metode pemantauan MPPT sering digunakan 

dalam pembangkit tenaga angin. MPPT digunakan untuk 

mengoptimalkan tegangan generator melalui penyearah di 

lokasi konverter boost [21]. Prinsip kerja MPPT P&O 

ditunjukkan pada Gambar 3. 

Algoritma yang digunakan memiliki sifat iteratif, yaitu 

perhitungan dan penyesuaian nilai dilakukan secara berulang. 

Proses iterasi ini memungkinkan sistem untuk secara adaptif 

merespons perubahan kondisi operasi. Algoritma ini dimulai 

dengan membaca nilai tegangan (V) dan arus (I) sebagai 

masukan. Selanjutnya, daya (P) dihitung, diikuti oleh 

perhitungan perubahan tegangan (ΔV) dan perubahan daya (ΔP) 

untuk setiap iterasi. Berdasarkan nilai ΔV dan ΔP, algoritma 

akan menyesuaikan nilai duty cycle (D) yang optimal. Proses 

ini akan berulang terus-menerus hingga titik daya maksimum 

terpenuhi. 

F. KONVERTER DC-DC BIDIRECTIONAL 

Konverter dc-dc bidirectional dapat mengalirkan daya dari 

sisi sumber ke sisi beban atau sebaliknya [22]. Konverter dc-dc 

bidirectional memiliki perbedaan dengan konverter dc-dc 

seperti konverter buck dan konverter boost. Hal ini terjadi 

karena konverter bidirectional tidak memiliki diode yang 

mencegah aliran arus berbalik arah.  

1) MODE BUCK

Konverter dc-dc bidirectional bekerja seperti konverter

buck biasa pada mode ini. Tegangan keluaran memiliki nilai 

yang lebih kecil daripada tegangan masukan. Hubungan antara 

tegangan keluaran (Vo) dengan tegangan masukan (Vs)  pada 

mode buck dinyatakan dengan (8). 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑠  ×  𝐷. (8) 

Nilai kapasitor keluaran (C) dan induktor minimal (Lmin) pada 

konvertor buck dinyatakan dengan  (9) dan (10) [15]. 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
(1−𝐷)×𝑅

2×𝐹𝑠
(9) 

𝐶𝑚𝑖𝑛 =
∆𝑄

∆𝑉𝑜
=

∆𝑖𝐿×𝑇

8∆𝑉𝑜
=

∆𝑖𝐿

8×𝑓𝑠×∆𝑉𝑜
. (10) 

2) MODE BOOST

Pada mode ini, konverter dc-dc bidirectional bekerja seperti

konverter boost biasa. Nilai tegangan keluaran lebih besar 

daripada tegangan masukan. Hubungan antara tegangan 

keluaran (Vo) dan tegangan masukan (Vs) ditunjukkan dalam 

(5) dan nilai kapasitor sisi tegangan rendah ditunjukkan oleh 

(7). 

Mode konverter dc-dc bidirectional bergantung pada 

tegangan bus dc. Set point dari bus dc adalah 400 V. Ketika 

jumlah energi yang dihasilkan oleh turbin angin melebihi 

permintaan beban, bus dc akan memiliki tegangan 400 V dan 

konverter dc-dc bidirectional bekerja pada mode buck untuk 

mengisi baterai. Namun, konverter dc-dc bidirectional bekerja 

pada mode boost, yang berarti bus dc akan mengalami 

penurunan tegangan karena daya turbin angin kurang dari 

permintaan beban. Akibatnya, bus dc akan mengalami 

penurunan tegangan. Konverter dc-dc bidirectional yang 

digunakan memiliki parameter frekuensi penyakelaran (fs) 

5.000 Hz, induktor (L) sebesar 0,004 H, kapasitor sisi tegangan 

rendah sebesar 0,000625 F, dan kapasitor sisi tegangan tinggi 

sebesar 0,000625 F.   

TABEL I 

PARAMETER TURBIN ANGIN 

Parameter Nilai 

Daya keluaran nominal 3.000 W 

Daya dasar generator listrik 3.000/0,9 VA 

Kecepatan angin dasar 12 m/s 

Daya maksimum pada kecepatan angin 

dasar dari daya mekanik nominal 
1 p.u. 

Kecepatan putaran dasar generator 1,3 p.u 

Beta untuk menampilkan karakteristik 

daya turbin angin 
0° 

TABEL II 

PARAMETER PMSG 

Parameter Nilai 

Jumlah fase 3 

Gelombang electromotive force (EMF) Sinusoidal 

Tipe rotor Round 

Masukan mekanis Torsi (Tm) 

Resistansi fase stator 0,4578 Ω 

Induktansi armatur 0,00334 H 

Tegangan dc 300 V 

Kecepatan putar 2.300 rpm 

Torsi 10 Nm-14,2 Nm 

K
ap

as
it

or

Induktor

M
o

sf
et

Diode+

-

+

-

Gambar 2. Rangkaian konverter boost. 

Mulai

Baca Nilai 
Tegangan (V) 
dan Arus (I)

P(n)=V(n)*(n)

 V=V(n)-V(n-1)
 P=P(n)-P(n-1)

 P>0

 V>0  V>0

D+ D

P(n-1)=P(n)
V(n-1)=V(n)

D- D D- D D+ D

Selesai

Y T

Y YT T

Gambar 3. Prinsip kerja metode P&O. 
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G. KENDALI PI 

Konverter dc-dc bidirectional, yang beroperasi dalam mode 

konduksi kontinu (MKK), mengendalikan tegangan dc melalui 

pengaturan duty cycle. Baik pada sisi boost maupun sisi buck, 

kendali PI mempertahankan tegangan konstan. Seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4, kalang (loop) kendali PI 

membentuk kendali ini. Sinyal umpan balik ke kendali PI 

adalah tegangan keluaran (V KB). Kalang tegangan luar 

memberikan referensi untuk kalang kendali PI. Di kalang 

tegangan luar, V KB diperoleh dan dibandingkan dengan 

tegangan referensi (V ref). Kendali PI menangani perbedaan 

antara keduanya. Untuk mendapatkan duty cycle, kendali PI 

memproses perbedaan guna menghasilkan tegangan stabil 

untuk suplai bus dc di sisi tegangan tinggi.  

H. BATERAI 

Baterai merupakan alat yang dapat mengubah energi kimia 

di dalam baterai menjadi energi listrik. Pada dasarnya, baterai 

adalah mesin yang mengubah energi kimia dalam bahan 

aktifnya menjadi energi listrik melalui reaksi redoks 

elektrokimia atau oksidasi-reduksi. Baterai terdiri atas 

elektrolit yang berfungsi sebagai penghantar serta terminal 

positif dan negatif. Arus keluaran dari baterai adalah arus dc. 

Unit sistem penyimpanan energi dalam sistem microgrid 

Amerika Serikat dirancang untuk memberikan tegangan yang 

stabil ke beban dalam kondisi beban yang berubah. Karena 

daya yang dihasilkan oleh turbin angin tidak selalu memenuhi 

beban yang dibutuhkan, baterai yang berfungsi sebagai 

penyimpan energi dapat membantu memenuhi permintaan 

beban. Dalam hal ini, sistem state-of-charge (SoC) baterai 

dianggap berada dalam rentang 50% dengan kapasitas baterai 

sebesar 200 Ah.  

I. BEBAN 

Pada perancangan sistem regulasi tegangan microgrid dc 

berbasis turbin angin-baterai, digunakan beban resistif untuk 

menguji keandalan sistem. Terdapat dua variasi beban resistif 

dengan masing-masing variasi sebesar 1.000 W. Variasi beban 

pertama langsung tersambung pada sistem yang dirancang, 

sedangkan variasi beban kedua tersambung ke sistem pada 

detik ke-3, sehingga total beban sebesar 2.000 W. Dengan 

demikian, keandalan sistem yang dirancang dapat dianalisis. 

J. IEC 61000-4-17 

IEC 61000-4-17 adalah standar internasional untuk 

pengujian kompatibilitas elektromagnetik (electromagnetic 

compatibility, EMC) terhadap gangguan yang disebabkan oleh 

kondisi transien tegangan dc. Standar ini mengatur cara 

pengujian ketahanan peralatan listrik atau elektronik terhadap 

riak pada daya dc masukan. Standar ini berlaku untuk daya dc 

dengan tegangan rendah pada peralatan yang mendapatkan catu 

daya dari sistem penyearah eksternal atau baterai yang sedang 

diisi daya. Standar IEC 61000-4-17 memperbolehkan adanya 

riak tegangan pada peralatan elektronik dc sebesar 1% dari 

tegangan nominal. Standar ini mencakup bentuk gelombang 

tegangan, rentang nilai tegangan, pengaturan, serta prosedur 

pengujian. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bagian ini diuraikan hasil uji perancangan sistem 

regulasi tegangan microgrid dc berbasis turbin angin-baterai. 

Sistem yang dirancang disimulasikan menggunakan Simulink 

MATLAB, yang dilakukan selama 5 s. Model rangkaian 

simulasi ditunjukkan pada Gambar 4. 

Kapasitas turbin angin yang digunakan sebesar 3 kW. Pada 

penelitian ini, terdapat tiga variasi kecepatan angin. Tiap 

variasi merepresentasikan kondisi tertentu. Variasi pertama 

yaitu dengan nilai kecepatan angin sebesar 12 m/s. Pada 

kondisi ini, beban sepenuhnya tersuplai oleh pembangkit listrik 

tenaga angin dan kelebihan daya dari pembangkit akan 

digunakan untuk mengisi daya pada baterai. Variasi kedua 

adalah dengan nilai kecepatan angin sebesar 8 m/s. Pada 

kondisi kecepatan angin ini, daya yang dihasilkan oleh 

pembangkit tidak maksimal, sehingga baterai yang ada akan 

berperan aktif membantu pembangkit listrik tenaga angin untuk 

menyuplai beban. Pada variasi yang ketiga, yaitu dengan nilai 

kecepatan angin sebesar 4 m/s, pembangkit listrik tenaga angin 

tidak mampu menghasilkan daya sama sekali, sehingga beban 

yang ada disuplai penuh oleh baterai. Pada penelitian ini, juga 

dilakukan pengujian dengan penambahan beban pada saat tiap 

kondisi berlangsung. Hal ini bertujuan untuk mengetahui 

kinerja regulasi tegangan pada bus dc yang dirancang.  

A. TURBIN ANGIN MENSUPLAI BEBAN DAN BATERAI 

Gambar 5 memperlihatkan grafik daya turbin angin, beban, 

dan konverter dc-dc bidirectional. Berdasarkan hasil simulasi 

yang telah dilakukan, terlihat bahwa daya keluaran turbin angin 

dengan kecepatan angin sebesar 12 m/s bernilai 3.600 W. Pada 

Gambar 5 terlihat bahwa daya keluaran turbin angin memiliki 

nilai yang tidak konstan dan terjadi osilasi secara terus-menerus. 

Hal ini merupakan proses pelacakan daya yang dilakukan oleh 

 

Gambar 4. Model rangkaian simulasi perancangan sistem regulasi tegangan dc microgrid berbasis baterai-turbin angin pada Simulink MATLAB. 
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konverter boost dengan algoritma MPPT P&O, sehingga daya 

yang dihasilkan akan selalu berosilasi untuk mendapatkan daya 

keluaran turbin angin maksimum. Turbin angin dapat 

menyuplai beban dan mengisi baterai dengan kecepatan angin 

12 m/s. Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 5, yaitu bahwa 

daya pada konverter dc-dc bidirectional bekerja pada mode 

buck untuk pengisian baterai, dibuktikan dengan daya baterai 

yang memiliki nilai negatif.  Nilai negatif menunjukkan proses 

pengisian daya ke baterai. Terjadi osilasi pada proses pengisian 

baterai karena masukan dari turbin angin juga mengalami 

osilasi. Pada detik ke-3 dalam simulasi, beban pada sistem 

bertambah dari 1.000 W menjadi 2.000 W. Saat terjadi 

penambahan beban, daya keluaran turbin angin tetap sama 

seperti sebelumnya. Perbedaan dapat dilihat pada daya baterai 

yang ada. Pada awalnya, daya yang masuk ke baterai sebesar -

2.500 W, kemudian menjadi -1.500 W. 

Gambar 6 memperlihatkan grafik tegangan pada bus dc dari 

sistem microgrid dengan kecepatan angin 12 m/s. Pada saat 

turbin angin menyuplai beban dan melakukan pengisian daya 

pada baterai, tegangan pada bus dc dari sistem microgrid dapat 

mempertahankan tegangan pada level 400 V. Pada detik ke-3 

terdapat penambahan beban pada sistem, sehingga membuat 

nilai tegangan sedikit turun lalu kembali lagi ke level 400 V. 

Hasil pengukuran tegangan terendah dan tegangan tertinggi bus 

dc sesaat setelah penambahan beban pada detik ke-3 sebesar 

399,7 V dan 400 V, sehingga fluktuasi tegangan bus dc sebesar 

0,3 V. Bus dc dapat mempertahankan tegangan pada level 400 

V, walaupun terjadi penambahan beban pada detik ke-3. Bus dc 

dapat mempertahankan level tegangan 400 V, dengan riak 

tegangan sebesar 0,3 V (0,075% dari tegangan nominal), yang 

menurut standar IEC 61000-4-17, riak tegangan tersebut masih 

dalam batas toleransi yang dapat diterima oleh peralatan 

elektronik dc, yaitu di bawah 1%. 

Gambar 7 memperlihatkan grafik SoC baterai. Dengan 

kecepatan angin sebesar 12 m/s, turbin angin mampu 

menyuplai beban sekaligus mengisi daya baterai. Dapat dilihat 

bahwa nilai SoC baterai meningkat seiring berjalannya waktu. 

Pada detik ke-3 terdapat penambahan beban pada sistem, 

sehingga mengakibatkan daya yang digunakan untuk mengisi 

baterai makin kecil. Hal tersebut dibuktikan pada Gambar 7, 

yaitu setelah detik ke-3 kurva SoC baterai makin landai 

dibandingkan dengan detik sebelumnya. 

B. BEBAN DISUPLAI TURBIN ANGIN DAN BATERAI 

Gambar 8 memperlihatkan grafik daya turbin angin, beban, 

dan konverter dc-dc bidirectional. Berdasarkan hasil simulasi 

yang telah dilakukan, terlihat bahwa daya keluaran turbin angin 

dengan kecepatan angin sebesar 8 m/s bernilai sekitar 1.600 W. 

Pada Gambar 8 terlihat bahwa daya keluaran turbin angin 

memiliki nilai yang tidak konstan dan terjadi osilasi secara 

terus-menerus. Hal ini terjadi karena proses pelacakan daya 

yang dilakukan oleh konverter boost dengan algoritma MPPT 

P&O, sehingga daya yang dihasilkan akan selalu berosilasi 

untuk mendapatkan daya keluaran turbin angin maksimum. 

Dengan kecepatan angin sebesar 8 m/s, dapat dilihat bahwa 

turbin angin tidak cukup mampu untuk menyuplai, sehingga 

pada sistem ini baterai akan ikut andil untuk menyuplai beban. 

Hal ini dapat dilihat pada Gambar 8. Konverter dc-dc 

bidirectional memberikan daya ke beban dalam mode boost, 

yang menunjukkan nilai daya baterai yang positif. Pada detik 

ke-3 dalam simulasi, beban pada sistem bertambah dari 1.000 

W menjadi 2.000 W. Saat terjadi penambahan beban, daya 

keluaran dari turbin angin tetap sama seperti sebelumnya 

karena daya maksimal yang dapat dihasilkan oleh turbin angin 

saat kecepatan angin 8 m/s adalah sebesar 1.600 W. Perbedaan 

dapat dilihat dari daya pada konverter dc-dc bidirectional, yaitu 

daya keluaran dari baterai yang awalnya -600 W berubah 

menjadi 400 W.  

Gambar 9 memperlihatkan grafik tegangan pada bus dc dari 

sistem microgrid dengan kecepatan angin 8 m/s. Sistem 

microgrid dapat mempertahankan tegangan pada bus dc pada 

level 400 V saat turbin angin dan baterai menyuplai beban. 

Pada detik ke-3 terdapat penambahan beban pada sistem, 

sehingga membuat nilai tegangan sedikit turun lalu kembali 

lagi ke level 400 V. Hasil pengukuran tegangan terendah dan 

tertinggi sesaat setelah penambahan beban pada detik ke-3 

adalah sebesar 399,8 V dan 400,1 V, sehingga fluktuasi 

tegangan bus dc adalah sebesar 0,3 V. Turbin angin dan baterai 

dapat mempertahankan tegangan bus dc pada level 400 V serta 

suplai ke beban tidak terputus. Bus dc dapat mempertahankan 

level tegangan 400 V, dengan riak tegangan sebesar 0,3 V 

 

Gambar 5. Daya keluaran turbin angin, daya beban, dan daya baterai ketika 
kecepatan angin 12 m/s. 

 

Gambar 6. Tegangan bus dc ketika kecepatan angin 12 m/s. 

 

 

Gambar 7. SoC baterai ketika kecepatan angin 12 m/s. 
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(0,075% dari tegangan nominal) yang menurut standar IEC 

61000-4-17, riak tegangan tersebut masih dalam batas toleransi 

yang dapat diterima oleh peralatan elektronik dc, yaitu di 

bawah 1%. 

Gambar 10 memperlihatkan grafik SoC baterai. Dengan 

kecepatan angin sebesar 8 m/s, baterai perlu ikut andil dalam 

menyuplai beban karena daya keluaran maksimum turbin angin 

kurang untuk menyuplai beban secara penuh. Dapat dilihat 

bahwa nilai SoC baterai menurun seiring berjalannya waktu. 

Pada detik ke-3, sistem mengalami peningkatan beban, yang 

menghasilkan peningkatan daya keluaran baterai untuk 

menyuplai beban. Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 10, 

yaitu setelah detik ke-3, kurva SoC pada baterai makin curam 

dibandingkan dengan detik sebelumnya. 

C. BEBAN DISUPLAI BATERAI 

Gambar 11 memperlihatkan grafik daya turbin angin, beban, 

dan konverter dc-dc bidirectional. Berdasarkan hasil simulasi 

yang telah dilakukan, terlihat bahwa turbin angin tidak dapat 

menghasilkan daya keluaran saat kecepatan angin 4 m/s. Dapat 

dilihat bahwa pada kecepatan angin tersebut, beban yang ada 

pada sistem sepenuhnya disuplai oleh baterai. Hal tersebut 

tampak pada Gambar 11, yaitu konverter dc-dc bidirectional 

bekerja pada mode boost untuk suplai pada beban, dibuktikan 

dengan daya baterai bernilai positif. Pada detik ke-3 dalam 

simulasi, beban pada sistem bertambah dari 1.000 W menjadi 

2.000 W. Saat terjadi penambahan beban, daya keluaran dari 

baterai juga berubah, sama dengan daya pada beban. Hal ini 

menunjukkan bahwa beban sepenuhnya disuplai oleh baterai. 

Gambar 12 memperlihatkan grafik tegangan pada bus dc 

dari sistem microgrid dengan kecepatan angin 4 m/s. Pada saat 

beban sepenuhnya disuplai oleh baterai, tegangan pada bus dc 

dari sistem microgrid dapat mempertahankan tegangan pada 

level 400 V. Pada detik ke-3 terdapat penambahan beban pada 

sistem, sehingga membuat nilai tegangan sedikit turun lalu 

kembali lagi ke level 400 V. Hasil pengukuran menunjukkan 

bahwa tegangan terendah dan tertinggi bus dc sesaat setelah 

penambahan beban pada detik ke-3 sebesar 399,8 V dan 400 V, 

sehingga fluktuasi tegangan bus dc adalah 0,2 V. Baterai dapat 

mempertahankan tegangan bus dc pada level 400 V serta suplai 

ke beban tidak terputus. Bus dc dapat mempertahankan level 

tegangan 400 V, dengan riak tegangan sebesar 0,2 V (0,05% 

dari tegangan nominal), yang menurut standar IEC 61000-4-17, 

riak tegangan tersebut masih dalam batas toleransi yang dapat 

diterima oleh peralatan elektronik dc, yaitu di bawah 1%. 

Gambar 13 memperlihatkan grafik SoC baterai. Dengan 

kecepatan angin sebesar 4 m/s, beban sepenuhnya disuplai oleh 

baterai karena turbin angin tidak mampu menghasilkan daya. 

Dapat dilihat bahwa nilai SoC baterai menurun seiring 

berjalannya waktu. Kondisi kurva SoC dengan kecepatan angin 

ini lebih curam dibandingkan dengan kurva SoC pada 

kecepatan angin 8 m/s. Pada detik ke-3 terdapat penambahan 

beban pada sistem, yang mengakibatkan daya keluaran baterai 

untuk menyuplai beban makin besar. Hal tersebut dapat dilihat 

 

Gambar 8. Daya keluaran turbin angin, daya beban, dan daya baterai ketika 
kecepatan angin 8 m/s. 

 

Gambar 9. Tegangan bus dc ketika kecepatan angin 8 m/s. 

 

Gambar 10. SoC baterai ketika kecepatan angin 8 m/s. 

 

 

Gambar 11. Daya keluaran turbin angin, daya beban, dan daya baterai ketika 
kecepatan angin 4 m/s. 

 

Gambar 12. Tegangan bus dc ketika kecepatan angin 4 m/s. 
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pada Gambar 13, yaitu setelah detik ke-3 kurva SoC pada 

baterai makin curam dibandingkan dengan detik sebelumnya. 

IV. KESIMPULAN 

Kinerja sistem microgrid dc yang dirancang dapat bekerja 

dengan baik. Daya keluaran turbin angin dapat memenuhi 

permintaan beban dan untuk mengisi baterai. Ketika turbin 

tidak dapat membangkitkan daya keluaran, baterai dapat 

memenuhi permintaan beban. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa pada kecepatan angin 12 m/s, turbin angin dapat 

menghasilkan listrik untuk memenuhi permintaan beban dan 

mengisi baterai. Pada saat kecepatan angin 8 m/s, baterai dapat 

menyuplai kekurangan daya keluaran turbin dalam memenuhi 

permintaan beban. Pada saat kecepatan angin 4 m/s, turbin 

angin tidak dapat menghasilkan daya keluaran dan beban 

sepenuhnya disuplai oleh baterai. Sistem yang diusulkan 

berhasil mempertahankan tegangan pada bus dc sebesar 400 V 

dengan deviasi hanya 1%. Nilai-nilai ini masih berada di bawah 

batas toleransi beban, menurut referensi IEC 61000-4-17. 
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Gambar 13. SoC baterai ketika kecepatan angin 4 m/s. 
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