Simulasi Battery Management System Berbasis Aktif Balancing Dengan Simulink Matlab
YOHAN ARGHA PRIYATAMA, Dr. Andi Darmawan S.Si., M.Cs; Triyogatama Wahyu Widodo, M.Kom

Universitas Gadjah Mada, 2024 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

2

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

DAFTAR ISI

HALAMAN PENGESAHAN SKRIPSI.....oooiiiiiiiieiit e il
SURAT PERNYATAAN BEBAS PLAGIAST .......oiiiiiiieeie e il
KATA PENGANTAR ...ttt ettt enne e v
DAFTAR TSI ..ottt ettt ettt sb e bt e nb e e sbeeente e vi
DAFTAR GAMBAR ...t X
DAFTAR TABLE. ...t xiil
INTISARLI ...ttt esre e n e ne e nne e Xiv
ABSTRACT ... XV
BAB I PENDAHULUAN ..ottt 1
1.1 Latar BelaKang ..........ccooviiiiiiiiiiiii s 1
1.2 Rumusan Masalah ..........cocooiiiiiiiiii e 3
1.3 Batasan Masalah..........cocoiiiiiiiiiiii e 4
1.4 Tujuan Penelitian ..........ccoooviiiiiiiiiii e 4
1.5 Manfaat Penelitian............cooeieiiiiiiiii i 5
1.6 Metode Penelitian..........c.ueoiuiiiiiiiiiiie it 5
1.7 Sistematika PenuliSan..........ccooiiiiiiiiiiiiii e 6
BAB IT TINJAUAN PUSTAKA ...ttt 8
BAB III LANDASAN TEORI .......oiiiiiiiict e 15
R B 2 3 (< v | TSP UPT PP 15
3.2 Baterai Lithium [on (Li-Ion) .....cccoooviiiiiiiiiieieieee e 17
3.2.1 Proses DIiSCharge.......c.ccouviviiiiiiiiiiiciic e 18
3.2.2 Proses Chare .......coiviiiiiiiiieiieie e 19

Vi



Simulasi Battery Management System Berbasis Aktif Balancing Dengan Simulink Matlab
YOHAN ARGHA PRIYATAMA, Dr. Andi Darmawan S.Si., M.Cs; Triyogatama Wahyu Widodo, M.Kom

Universitas Gadjah Mada, 2024 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

=

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

3.3 Karakteristik baterai Lithium-10n.........ccccoeiiiiiiiiiiiiiicce e 19
3.3.1 Karakteristik Kapasitas .........ccccevirieiiiiiiiiiiiein e 20
3.3.2 Karakteristik Open-circuit VOItage..........coocverieriniiiiieiinic e 21

3.4 SOC (State-0f-Charge) .......cccovreiiieiiiieiieie e 22

3.5 Balancing SYSteM ......cciiviiiiiiiiiiieii s 23
3.5.1 Penyeimbangan Pasif (Pasive Balancing)...........cccocoveviiiiieiiniicicieee, 24
3.5.2 Penyeimbangan Aktif (Active Balancing) ..........cccocovvviniieinniicicieee, 24

3.6 Sistem Kendali Proportional dan Integral ...........ccccovviiiiiiiiiiiic 27

3.7 Linear Quadratic Regulator...........ccoiiiiiiiiiieic e 28

BAB IV METODE PENELITIAN ....oooiiiiiiiiiiies e 30

4.1 Alat dan Bahan ... 30

4.2 Tahapan Penelitian. .........ccccooiioiiiiieie e 31

4.3 ANALISIS SISLEIM ...cvvviiiiiiiieiec e 33

4.4 Rancangan EStimasi SOC .........coiiiiiiiiiiiiieiiie et 33

4.5 Rancangan Sistem Kendali..........cccooiiiiiiiiiiiiii e 35

4.6 Rancangan BalanCing ...........ccoveiiiiiiiiiiiieeic e 39

4.7 Kondisi-kondisi Ideal Pada Rangkaian Simulasi ..........c.ccoooveniiiiiniiniicnen 42

4.8 Rancangan Pengujian SImulasi ..........ccociiiiiiiiiiiiiiciiece e 43
4.8.1 Kondisi cell baterai dalam keadaan kosong semua ...........c.ccoooveviiivininnns 43
4.8.2 Kondisi baterai dalam keadaan setengah/sebagian terisi..........c.cccoevervrnne 43

4.8.3 Kondisi salah satu cell berada pada titik kosong nya sedangkan cell lain

Seten@ah/SEDAZIAN EIIST ..vvvivvreiiiieiiiie ittt 44

4.8.4 Kondisi dimana salah satu cell mengalami overdischarge ............c.ccccuveee 44

Vii



Simulasi Battery Management System Berbasis Aktif Balancing Dengan Simulink Matlab
YOHAN ARGHA PRIYATAMA, Dr. Andi Darmawan S.Si., M.Cs; Triyogatama Wahyu Widodo, M.Kom

Universitas Gadjah Mada, 2024 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

=

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

BAB VIMPLEMENTASI ...ooiitiiiieiie e 46
5.1 Implementasi Model Baterai .........cccviveeiieiiiiiiiiciiceieseseee e 46
5.2 Implementasi Estimasi SOC pada Baterai...........cccoovvviiieniiiiniciiic e 47

5.2.1 Metode Coulomb Counting Sebagai Estimasi SOC ............ccccoveviiiveniinns 48
5.2.2 Metode Kalman Filter Sebagai Estimasi SOC...........ccccocvviiiiiiiiiiiiinnnn 49
5.3 Implementasi Buck-Boost Converter Sebagai balancing Baterai ..................... 49

5.4 Implementasi Sistem Kendali Pada Buck-Boost Konverter Sebagai Rangkaian

BalanCINg ....c.eeeiieeeiee it 50
5.4.1 Implementasi Sistem Kendali Pemilihan sakelar (Mosfet)...........c.cccooveunene 51
5.4.2 Implementasi Algoritma Penyesuaian Duty Ratio PWM ...........ccccceviennne 52
5.4.3 Implementasi Pengontrolan Saklar (Mosfet) ..........ccccoovviiiiiiniiciicieen, 53

5.5 Implementasi Charging Baterai menggunakan Bidirectional DC-DC Converter

................................................................................................................................. 54
5.5.1 Rangkaian Bidirectional DC-DC Converter pada Simulink Matlab .......... 54
5.5.2 Sistem Kendali LQR Fullstate Feedback Sebagai Kendali Bidirectional
DC-DC KONVEITET ...ttt 55

BAB VI HASIL DAN ANALISIS ... 58

6.1 Hasil Pengujian SOC Baterai .........ccccvviieiiiiiiieiieesec e 58
6.1.1 Hasil Metode Coulomb Counting............ccccerveenernnieneenienee e 58
6.1.2 Hasil Metode Kalman Filter ..........cccooiiiiiiiiiiiiii e 61

6.2 Pengujian Buck-Boost Sebagai Penyeimbang Cell Baterai ...........ccccoccveeiiinenne 66

6.3 Hasil Pengujian Skenario System Balancing pada Simulink ............c.ccccoevnene 76
6.3.1 Pengujian Balancing pada Saat Didiamkan ............cccccevvviniiiiniiiiniienne 76
6.3.2 Pengujian Balancing Pada Saat Charging............ccccovvveviiniieniie e 88

viii



Simulasi Battery Management System Berbasis Aktif Balancing Dengan Simulink Matlab
YOHAN ARGHA PRIYATAMA, Dr. Andi Darmawan S.Si., M.Cs; Triyogatama Wahyu Widodo, M.Kom

Universitas Gadjah Mada, 2024 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

6.3.3 Pengujian Dimana Salah Satu Cell terjadi Overdischarge..............cccooveunene 98

6.4 Hasil Algoritma Skema Kontrol...........cccooeiiiiiiiiiiiiie e 99
6.5 Pengujian Validasi Model Rangkaian Balancing ...........cccccovvviiiiiiiiicinen, 102
BAB VII PENUTUP ..ottt 103
7.1 KESIMPUIAN....eiiiiiiiiiiii it nrees 103
7.2 SATAN ..ot 104
LAMPIRAN ...ttt bbbt nn b 108



