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Pemanfaatan energi terbarukan mengalami perkembangan yang signifikan khususnya 

teknologi panel surya. Karena karakteristik sumber energi matahari yang tidak stabil, 

dibutuhkan sistem penyimpanan energi untuk menjaga kontinuitas pasokan daya yang 

berupa baterai. Salah satu tipe baterai yaitu baterai Lithium Polymer (Li-Po) yang 

sering digunakan karena memiliki densitas energi yang tinggi serta efisiensi kerja yang 

baik. Tetapi seiring berjalannya waktu kapasitas baterai akan berkurang sehingga perlu 

dilakukan charging. Saat melakukan charging ada salah satu risiko yaitu kelebihan 

muatan (overcharge), sehingga perlu adanya metode charging Constant Current 

Constant Voltage (CC-CV). Metode ini biasanya dipadukan dengan kontroler 

Proportional-Integral (PI) untuk mengatur output buck converter melalui penyesuaian 

sinyal agar arus dan tegangan sesuai dengan nilai yang diinginkan. Penggunaan 

kombinasi metode CC-CV dan kontrol PI memungkinkan pengaturan parameter 

pengisian secara real-time berdasarkan kondisi State of Charge (SoC) baterai, sehingga 

dapat memperpanjang masa pakai baterai dan meningkatkan keamanan sistem 

penyimpanan energi berbasis panel surya. 
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A B S T R A C T  

 
 The use of renewable energy has experienced significant developments, especially solar 

panel technology. Due to the unstable nature of solar energy sources, an energy storage 

system is needed to maintain the continuity of power supply in the form of batteries. One 

type of battery is the Lithium Polymer (Li-Po) battery, which is often used because it has 

a high energy density and good work efficiency. However, over time the battery capacity 

will decrease so it needs to be charged. When charging, there is a risk of overcharging, 

so the Constant Current Constant Voltage (CC-CV) charging method is needed. This 

method is usually combined with a Proportional-Integral (PI) controller to regulate the 

buck converter output through signal adjustments so that the current and voltage match 

the desired values. The use of the combination of the CC-CV method and PI control 

allows real-time regulation of charging parameters based on the battery's State of 

Charge (SoC) conditions, thereby extending battery life and improving the safety of solar 

panel-based energy storage systems. 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Peningkatan kebutuhan akan energi yang ramah 

lingkungan telah mendorong perkembangan pesat 

teknologi energi terbarukan dalam beberapa tahun 

terakhir. Salah satu bentuk energi terbarukan yang 

paling potensial adalah energi surya, yang 

dimanfaatkan melalui panel surya untuk mengubah 

sinar matahari menjadi listrik menggunakan prinsip 

efek fotovoltaik. Meskipun demikian, karena energi 

matahari bersifat tidak tetap dan sangat dipengaruhi 

oleh kondisi cuaca serta waktu, sistem penyimpanan 

energi menjadi sangat penting agar distribusi listrik 

tetap stabil dan berkelanjutan[7]. 
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Metode charging pada baterai harus diperhatikan 

untuk menghindari baterai over-charge dan over-

discharge yang berpengaruh pada lifetime baterai. ada 

banyak metode untuk charging baterai salah satunya 

yaitu metode constant current constant voltage. 

Pemilihan metode CC-CV dipilih karena mampu 

mengurangi kondisi overcharge pada baterai sehingga 

dengan menggunakan metode CC-CV dapat menjaga 

lifetime baterai[5]. Charging kondisi constant current 

digunakan untuk mengisi daya baterai diawal dan 

tegangan baterai akan meningkat. Ketika tegangan 

baterai mencapai set point, proses charge beralih pada 

kondisi constant voltage dan arus akan menurun. 

Buck converter yang merupakan DC-DC 

Converter dipilih dalam metode charging CC-CV 

dimana memiliki keunggulan yaitu memiliki efisiensi 

yang tinggi dalam perubahan daya input ke daya 

output, memiliki rangkaian yang sederhana, dan pada 

konverter buck memiliki Riak (ripple) pada tegangan 

dan arus keluaran yang rendah sehingga filter yang 

dibutuhkan relatif kecil[1].  

Pada konverter DC-DC banyak menggunakan 

kendali dengan PI dan PID, karena kendali ini praktis 

dan lebih mudah dalam perencangan dan penerapan 

pada converter [9]. Namun dalam pemilihan nilai 

parameter pengendali yang tepat pada kontrol PI dan 

PID sulit didapat karena danya komponen pasif pada 

konverter DC-DC serta pada tegangan masukan dan 

keluaran dapat berubah setiap waktu. Maka dari itu 

dilakukan penelitian tentang baterai charger 

menggunakan metode constant current constant 

voltage dengan konverter buck yang dikendalikan 

menggunakan kontrol PI sehingga aman dalam proses 

charging baterai Li-Po. 

2. METODOLOGI 

Perancangan penelitian tentang sistem charging 

ini didesain dengan menggunakan solar cell, 

Rangkaian converter arus searah tipe Buck converter, 

rangkaian kontrol pembangkit, dan beban. Untuk 

mengetahui lebih jelasnya dapat dilihat block diagram 

yang ditunjukan pada Gambar 1.  

 

Gambar 1. Block Diagram sistem 

 

Pada Gambar 1 dapat dilihat bahwa bahwa pada 

sistem charging ini menggunakan sumber dari 2 buah 

Photovoltaic 100 WP yang disusun secara seri 

sehingga  memiliki tegangan maksimum 38 V dan arus 

arus maksimum 5,71 A, dimana untuk tegangan dan 

arus output dari Photovoltaic akan diturunkan sesuai 

set point untuk proses charging menggunakan Buck 

converter dengan mengatur Duty cycle pada MOSFET 

yang diatur oleh rangkaian Driver MOSFET.  

Gambar 2. Rangkaian Integrasi Simulasi MATLAB 

 

Dari Gambar 2 terdapat suatau Buck converter 

yang dikontrol oleh suatu block yang berisi rangkaian 

Kontrol PI. Dimana Kontrol PI mendapatkan input 

dari parameter tegangan dan arus untuk dapat diolah 

sebagai masukan dan memiliki keluaran berupa 

besaran Duty cycle yang diberikan melalui driver 

Mosfet sebagai Switcing untuk menjaga keluaran Buck 

converter agar tetap stabil dalam proses charging.  

 

 
Gambar 3. Rangkaian DC-DC Buck converter 

 

Dari Gambar 3 Rangkaian DC-DC Buck converter 

untuk nilai parameter dapat ditentukan dari 

perhitungan berikut:  

𝑉𝑖𝑛    = 38 Volt 

𝑉𝑜𝑢𝑡   = 14,8 Volt 

𝐼𝑜𝑢𝑡    = 5 A 

∆𝐼𝐿   = 20% x 𝐼𝐿 

Frekuensi switching              = 40 kHz 

Ripple Tegangan output = 0.1 % 

 

Nilai Duty cycle 

𝐷 =  
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=  

14.8

38
= 0.389 ≈ 0.39            
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Sehingga dari perhitungan tersebut didapat spesifikasi 

DC-DC Buck converter sebagai berikut: 

 

Tabel 1.  

Parameter Buck converter 

Parameter Nilai 

Vin Nominal 38 V 

Vout CC-CV 14.8 V 

Icharge 5 A 

Frekuensi Switching 40 kHz 

Induktor (L) 225.7 µH 

Kapasitor (C) 211.14 µF 

Resistensi 2.96 Ω 

Rds(on) 8 mΩ 

Driver MOSFET FOD3182 

Dioda MBR2045 

Ripple Arus Desain 20% 

Ripple Tegangan Desain 0.1% 

Baterai yang digunakan pada penelitian ini adalah 

baterai Lithium Polymer (Li-Po) konfigurasi 4 sel seri 

(4S) dengan kapasitas 10 Ah. Setiap sel memiliki 

tegangan nominal sebesar 3,7 V dan tegangan 

maksimum pengisian sebesar 4,2 V, sehingga 

tegangan nominal baterai adalah 14,8 V. Baterai 

dimodelkan menggunakan hubungan antara State of 

Charge (SoC), Open Circuit Voltage (OCV). Pada 

penelitian ini, proses charging dilakukan 

menggunakan metode Constant Current–Constant 

Voltage (CC-CV) dengan arus pengisian konstan 

sebesar 5 A hingga tegangan baterai mencapai batas 

tegangan pengisian, kemudian dilanjutkan dengan 

mode Constant Voltage dengan nilai tegangan 

charging 14.8 Volt hingga arus pengisian menurun 

mendekati nilai cut-off yang ditentukan. 

Tabel 2.  

Parameter Baterai 

Parameter Nilai 

Jenis Baterai Li-Po 4S 

Jumlah Sel 4 Sel Seri 

Tegangan Nominal per Sel 3,7 V 

Tegangan Maksimum per Sel 4,2 V 

Tegangan Nominal Pack 14,8 V 

Kapasitas Baterai 10 Ah 

Arus Charging CC 5 A 

C-Rate Charging 0,5C 

Metode Charging CC-CV 

 

Pada penelitian ini menggunakan kontrol PI karena 

memiliki struktur yang sederhana, mudah 

diimplementasikan, serta mampu memberikan error 

steady-state yang kecil pada sistem charging baterai 

Li-Po. Berikut untuk table perbandingan metode 

pengendalian pada sistem charging baterai. 

 

Tabel 3. 

Perbandingan metode charging baterai 

Metode Error 

Steady-

State 

Robustness Kompleksitas 

Implementasi 

Kebutuhan 

Komputasi 

PI Rendah Sedang Rendah Rendah 

PID Sangat 

Rendah 

Sedang Sedang Rendah 

Fuzzy 

Logic 

Rendah Tinggi Tinggi Sedang 

SMC Sangat 

Rendah 

Sangat 

Tinggi 

Tinggi Sedang 

MPC Sangat 

Rendah 

Sangat 

Tinggi 

Sangat Tinggi Tinggi 

 

 

Gambar 4. Rangkaian Kontrol PI CC-CV 

 

Dari Gambar 4 untuk rangkaian Kontrol PI CC-CV 

tersebut menggunakan metode analitik dimana 

terdapat 2 kontrol PI yaitu pada kondisi Constant 

Current dan  Kontrol PI Kondisi Constant Voltage. 

Untuk mencari nilai 𝐾𝑃 dan 𝐾𝐼 pada Constant Current 

sebagai berikut:  

𝑡𝑠∗  = 5𝜏 

𝑡𝑠∗           =
1

𝑛∗
 𝑥 𝑡𝑠 

𝑡𝑠∗          =
1

5
 𝑥 4,76 𝑚𝑠 

𝑡𝑠∗          = 0.95  𝑚𝑠 

Maka τ∗       =
0.95𝑥 10−3

5
= 0,19 𝑚𝑠  

Sehingga: 

𝐶𝐿𝑇𝐹 =
1

τ∗s + 1
=

1

0,19 𝑠 + 1
 

 

Kp =
τ

kτ∗
=

0.95  

1.011 𝑥 0.19  
= 4,945 

 

          𝐾𝐼  =
𝑘𝑝

τ
=

4.945

0.95  
= 5.205   

 

Setelah didapatkan nilai 𝐾𝑃 dan 𝐾𝐼 , maka dapat 

dilakukan simulasi transfer function yang dikontrol dengan 

kontrol PI seperti terlihat pada Gambar 5.  
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Gambar 5. Rangkaian Close loop CC Transfer Function 

 

      Sedangkan untuk mencari nilai 𝐾𝑃 dan 𝐾𝐼 pada 

Constant Voltage sebagai berikut:  

𝑡𝑆
∗  = 5𝜏 

𝑡𝑆
∗            =

1

𝑛∗
 𝑥𝑡𝑆 

𝑡𝑆
∗            =

1

5
 𝑥 4,32 𝑚𝑠 

𝑡𝑆
∗            = 0.864  𝑚𝑠 

Maka τ∗         =
0.864 𝑥 10−3

5
= 0,1728 𝑚𝑠  

 

Sehingga: 

𝐶𝐿𝑇𝐹 =
1

τ∗s + 1
=

1

0,1728 𝑠 + 1
 

𝐾𝑃 =
τ

kτ∗
=

0.864   

1.012 𝑥 0.1728  
= 4,94 

 

𝐾𝐼  =
𝑘𝑝

τ
=

4.94

0.864  
= 5.71             

 

Setelah didapatkan nilai 𝐾𝑃 dan 𝐾𝐼 , maka dapat 

dilakukan simulasi transfer function yang dikontrol dengan 

kontrol PI seperti terlihat pada Gambar 6.  

 

 
Gambar 6. Rangkaian Close loop CV Transfer Function 

 

Dari perhitungan Kp dan Ki untuk CC-CV, maka 

didapat parameter Kontrol PI sebagai berikut: 

 

Tabel 4.  

Parameter Kontrol PI 

Parameter Mode CC Mode CV 

Kp 4.945 4.94 

Ki 5.205 5.71 

Controller Type PI PI 

Anti-Windup Clamping Clamping 

Saturasi Output 0 – 1 0 – 1 

Sampling Time Continuous Continuous 

 

 Setelah menegatahui parameter untuk Kontrol PI, 

maka untuk transisi CC-CV pada penelitian ini 

dilakukan berdasarkan tegangan baterai dan State of 

Charge (SoC). Sistem bekerja pada mode Constant 

Current (CC) dengan arus pengisian 5 A hingga 

tegangan baterai mencapai 14.8 V atau SoC sekitar 

90%. Setelah kondisi tersebut tercapai, sistem beralih 

ke mode Constant Voltage (CV) dan mempertahankan 

tegangan pengisian sebesar 14,8 V. Pada mode CV, 

arus pengisian akan menurun secara bertahap 

mengikuti karakteristik baterai hingga mendekati 

kondisi penuh. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada Penelitian ini, Pengujian dilakukan secara 

prototype parsial untuk hardware Buck converter, 

driver Mosfet, dan Kontrol PI. 

 

 
Gambar 7. Prototype sistem Charging dengan DC-DC Buck 

converter 

 

Karena Sistem DC-DC Buck converter tersebut 

dikontrol oleh Driver Mosfet, berikut untuk pengujian 

Driver mosfet.  

 

Tabel 5. 

Pengujian Driver MOSFET 

Vin  

(V) 

Duty cycle 

(%) 

Vo 

Teori 

(V) 

Vo Praktek 

(V) 

Error  

(%) 

12 10% 1.2 1.206 0.5% 

12 20% 2.4 2.41 0.41% 

12 30% 3.6 3.61 0.27% 

12 40% 4.8 4.78 0.41% 

12 50% 6 5.96 0.67% 

12 60% 7.2 7.21 0.13% 

12 70% 8.4 8.39 0.12% 

12 80% 9.6 9.58 0.21% 

12 90% 10.8 10.79 0.09% 

 

 

 
Gambar 8 Bentuk Sinyal PWM 
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Untuk perhitungan Error dari pengujian Driver 

Mosfet didapat dari rumus berikut :  

 

 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 % =
(𝑉𝑜 𝑃𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑘−𝑉𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖)

Vo Teori
 𝑥 100% 

 

     Setelah dilakukan pengujian Driver Mosfet, 

maka dilanjutkan pengujian dari DC-DC Buck 

converter, dimana untuk hasil pengujian nya 

sebagai berikut :  
 

 
Gambar 9. Pengujian Buck converter 

 

Tabel 6. 

Hasil pengujian Buck converter 

     D 

(%) 

Vin 

(V) 

Iin 

(A) 

Vout 

(V) 

Iout  

(A) 

Vo 

teori 

(V) 

Eror 

(%) 

10% 38.8 0.02 3.43 0.167 3.88 11.60% 

20% 38 0.06 6.98 0.274 7.6 8.16% 

30% 37.2 0.11 11.08 0.318 11.16 0.72% 

35% 36.3 0.14 12.55 0.322 12.705 1.22% 

38% 36 0.142 13.66 0.33 13.68 0.15% 

39% 36 0.144 13.97 0.33 14.04 0.50% 

40% 35.8 0.145 14.22 0.33 14.32 0.70% 

41% 35.7 0.145 14.35 0.331 14.637 1.96% 

42% 35.6 0.148 14.42 0.331 14.952 3.56% 

             

 Dari Tabel 6 yang merupakan hasil pengujian 

dari Buck converter didapat bahwa untuk Buck 

converter sudah mampu bekerja sesuai prinsip 

kerjanya yaitu mampu menurunkan tegangan 

input sesuai dengan nilai Duty cycle yang 

diinginkan. 
 

Tabel 7.   

Hasil Pengujian Efisiensi Buck converter 

D (%) Pin (W) Pout (W) η (%) 

10% 0.776 0.57281 74% 

20% 2.28 1.91252 84% 

30% 4.092 3.52344 86% 

35% 5.082 4.0411 80% 

38% 5.112 4.5078 88% 

39% 5.184 4.6101 89% 

40% 5.191 4.6926 90% 

41% 5.1765 4.74985 92% 

42% 5.2688 4.77302 91% 

 

Dari Tabel 7 pengujian efisiensi Buck converter didapat 

bahwa efisensi rata-rata dari pengujian adalah 85,9% 

dengan rumsu perhitungan efisiensi sebagai berikut:  

η (%)  =
𝑃𝑜𝑢𝑡 (𝑊)
P in (W)

 𝑥 100% 

Pengujian Kontrol PI constant current constant 

voltage dilakukan dengan dua kondisi yaitu constant 

current dan constant voltage dengan hasil pengujian 

sebagai berikut:  

 

Tabel 8.  

Hasil pengujian control PI Constant Current 

V 

in 

(V) 

I in (A) V out (V) I out (A) 

Open 

Loop 

Close 

loop 

Open 

loop 

Close 

loop 

Open 

loop 

Close 

Loop 

38 10,99 8,16 15,19 5,75 7,78 4,33 

38 6,08 8,02 15,19 10,01 6,52 4,29 

38 4,13 8,14 15,2 14,28 4,56 4,28 

38 3,07 8,12 15,19 18,89 3,5 4,36 

38 2,41 8,16 15,2 22,3 2,85 4,18 

38 2,2 3,45 15,2 23,37 2,64 4,06 

38 2,09 3,12 15,2 25,58 2,53 4,26 

38 1,96 2,98 15,19 26,99 2,4 4,26 

 

Untuk pengujian antara openloop dan closeloop 

memeiliki error sebagai berikut: 

 

Tabel 9. 

Prosentase Error pengujian Kontrol PI Constant current 

Error (%) 

Open 

loop 

Close 

Loop 

85,24 3,10 

55,24 2,14 

8,57 1,90 

16,67 3,81 

32,14 0,48 

37,14 3,33 

39,76 1,43 

42,86 1,43 

Tabel 10. 

Hasil pengujian control PI Constant Voltage 

V in 

(V) 

I in (A) V out (V) I out (A) 

Open 

loop 

Close 

Loop 

Open 

loop 

Close 

loop 

Open 

loop 

Close 

loop 

38 10,99 11,33 15,19 14,38 7,78 7,46 
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38 6,08 2,44 15,19 13,81 6,52 5,92 

38 4,13 3,26 15,2 14,35 4,56 4,44 

38 3,07 6,55 15,19 14,28 3,5 3,29 

38 2,41 4,33 15,2 14,3 2,85 2,68 

38 2,2 2,59 15,2 14,02 2,64 2,43 

38 2,09 1,51 15,2 14,18 2,53 2,36 

38 1,96 1,48 15,19 13,84 2,4 2,17 

 

Untuk pengujian antara openloop dan closeloop 

memeiliki error sebagai berikut : 

 

Tabel 11. 

Prosentase Error pengujian Kontrol PI Constant Voltage 

Error (%) 

Open 

loop 

Close 

loop 

8,50 2,71 

8,50 1,36 

8,57 5,71 

8,50 2,00 

8,57 2,14 

8,57 0,14 

8,57 1,29 

8,50 1,14 

 

Dari pengujian tersebut membuktikan bahwa 

penggunaan Kontrol PI pada sistem mampu 

mempertahankan arus output saat kondisi constant 

current dan mempertahankan tegangan output saat 

kondisi constant voltage. 

Setelah melakukan pengujian Driver Mosfet, Buck 

converter, dan Kontrol PI didapat bahwa besar Duty 

cycle mempengaruhi besar kecilnya tegangan keluaran 

dari Buck converter.  Selanjutnya dilakukan Pengujian 

sistem pengisian baterai  dengan kondisi awal State of 

Charge (SoC) sebesar 20% hingga mencapai kondisi 

penuh (100%). Pemilihan SoC awal 20% bertujuan 

untuk menghindari kondisi over-discharge sekaligus 

merepresentasikan kondisi operasi normal baterai 

lithium selama proses pengisian menggunakan metode 

Constant Current–Constant Voltage (CC-CV).Pada 

Gambar 11. Terlihat respon output dari Buck converter 

saaat kondisi charging dengan constamt current-

constant voltage. Pada kondisi charging set point yang 

digunakan yaitu 5 A saat constant current dan 14.8 

Volt saat kondisi constant voltage. Transisi dari 

constant current ke constant voltage terjadi saat SoC 

mencapai 92 % dengan batas switcing pada 14.8 Volt. 

 

 
Gambar 10. Respon Tegangan, Arus dan SoC dalam 

Kondisi CC-CV 

 

Tabel 12.   

SoC, Tegangan, dan Arus (CC-CV) 

Soc (%) Tegangan (V) Arus (A) 

20 14.434 4.981 

30 14.603 4.982 

40 14.692 4.981 

50 14.741 4.984 

60 14.787 4.993 

70 14.789 4.985 

80 14.792 4.998 

90 14.796 4.998 

92 14.802 2.033 

94 14.802 1.869 

96 14.802 1.515 

98 14.802 0.886 

100 14.802 0.566 

 

Berdasarkan grafik pengujian pada gambar 10, 

tidak ditemukan overshoot yang signifikan pada 

tegangan baterai saat transisi dari mode Constant 

Current ke Constant Voltage. Tegangan maksimum 

yang dicapai sama dengan tegangan referensi yaitu 

14,8 V sehingga overshoot sistem dapat dianggap 

mendekati 0%. 

 

4. SIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian sistem baterai 

charger Li-Po dengan metode constant current 

constant voltage berbasis kontrol PI dapat ditarik 

kesimpulan antara lain penggunaan DC-DC Buck 

converter memiliki efisiensi rata-rata yaitu 85.9% dan 

dengan menggunakan kontroller PI dapat 

menghasilkan arus konstan dan tegangan konstan 

sehingga menghasilkan error yang sangat kecil antara 

set point dengan keluaran arus atau tegangan pada 

kodisi closeloop. Penerapan konverter Buck sebagai 

charger baterai Li-Po dengan metode Constant 

Current Constant Voltage telah sesuai dengan 
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parameter arus dan tegangan yang diinginkan yaitu 

parameter arus 5 A dan parameter tegangan 14.8 V. 

Sedangkan saran untuk pengembangan penelitian 

selanjutnya yaitu dalam pemilihan komponen 

penyusun rangkaian agar lebih teliti dan 

memperhatikan perancangan sistem agar kinerja 

sistem menjadi lebih sempurna. 
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