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Abstrak

Integrasi sumber energi terbarukan menghadapi tantangan utama berupa fluktuasi daya yang tinggi, sehingga
membutuhkan sistem penyimpanan energi yang responsif dan andal. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi kinerja baterai, superkapasitor, serta skema Hybrid Energy Storage System (HESS) berbasis
mekanisme breaker dalam merespons variabilitas sumber energi dan profil beban. Simulasi dilakukan
menggunakan data radiasi matahari dari satelit Himawari dan profil beban Pulau Lombok yang telah melalui
proses downscaling. Hasil menunjukkan bahwa baterai mampu meredam fluktuasi daya, namun memiliki
keterbatasan dalam merespons dinamika cepat dan berpotensi mengalami degradasi akibat siklus operasi yang
intensif. Sebaliknya, superkapasitor memiliki respons dinamis yang sangat cepat dan mampu menyerap
fluktuasi daya secara efektif, tetapi terbatas dalam kapasitas energi. Implementasi HESS dengan mekanisme
breaker, yang memposisikan superkapasitor sebagai penyimpan utama dan baterai sebagai backup berbasis
ambang state of charge (SOC), terbukti meningkatkan penyerapan energi terbarukan, mengurangi kehilangan
energi, serta menurunkan frekuensi siklus baterai. Dengan demikian, strategi ini berpotensi meningkatkan
efisiensi dan umur pakai sistem penyimpanan energi.

Kata Kunci : energi terbarukan, hybrid energy storage system, baterai, superkapasitor, SOC.
I. PENDAHULUAN dengan Battery Energy Storage System (BESS),
seperti PLTS-BESS dan PLTB-BESS [6].
Negara tropis seperti Indonesia memiliki potensi

pembagkit listrik tenaga surya yang melimpah
karena mendapatkan sinar matahari sepanjang
tahun [1,2]. Selain itu, karakter kepulauan yang
selalu berangin juga memperlebar jalan menuju
kemandirian energi apabila pemanfaatannya
dilakukan secara optimal [3]. Melimpahnya
potensi tersebut menjadi latar belakang pemerintah
Indonesia menetapkan jalan menuju skema 100%
penggunaan energi terbarukan di tahun 2060 [4].
Lebih ambisius dari target tersebut, Provinsi NTB
menetapkan target pencapaian skema ini di tahun
2050 [5]. Pada RUKN terbaru, pemerintah
menetapkan target PLTS dan PLTB yang cukup
tinggi [6]. Untuk provinsi NTB saja, PLN siap
menyerap tambahan energi terbarukan sebesar 80
MW di tahun 2026 [7].

Sumber energi terbarukan seperti tenaga surya dan
angin memiliki karakteristik intermitensi dan
variabilitas yang tinggi. Fluktuasi daya yang terjadi
dalam skala waktu cepat dapat memengaruhi
stabilitas, terutama pada jaringan dengan penetrasi
energi terbarukan yang tinggi [8]. Untuk menjaga
keandalan operasional, pembangkit listrik tenaga
surya (PLTS) dan pembangkit listrik tenaga angin
(PLTB) umumnya memerlukan sistem
penyimpanan energi [9]. Oleh karena itu, skema
terbaru untuk variable renewable energy (VRE) di
pulau Lombok akan lebih banyak dikombinasikan
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Meskipun demikian, penggunaan baterai juga
menghadapi  sejumlah keterbatasan, terutama
terkait umur siklus, degradasi performa akibat pola
charge-discharge yang dinamis, serta keterbatasan
dalam merespons fluktuasi daya berfrekuensi
tinggi [10]. Selain itu, variabilitas beban yang
bersifat dinamis turut menambah kompleksitas
dalam pengelolaan sistem berbasis Battery Energy
Storage System (BESS), khususnya dalam menjaga
keseimbangan antara suplai dan permintaan energi
secara real-time [11].

Superkapasitor menjadi salah satu alternatif yang
yang telah diterapkan secara global untuk
meningkatkan stabilitas daya sekaligus
mengoptimalkan ~ penyerapan  energi  [12].
Perangkat ini memiliki karakteristik densitas daya
tinggi dan waktu respons yang sangat cepat,
sehingga lebih adaptif terhadap perubahan energi
dalam skala waktu singkat [13,14]. Superkapasitor
jenis Electric Double Layer Capacitor (EDLC)
juga memiliki keunggulan dalam hal umur siklus
yang panjang dibandingkan baterai [10]. Oleh
karena itu, pemanfaatan superkapasitor sebagai
sistem penyimpanan energi berpotensi
meningkatkan kinerja sistem, khususnya dalam
meredam fluktuasi daya dan mengurangi beban
kerja baterai.
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Pada kondisi tertentu dan aplikasi spesifik, seperti
sistem statis skala kecil atau microgrid,
penggunaan  superkapasitor juga  berpotensi
mengurangi ketergantungan terhadap baterai [15].

Penelitian terkait sistem penyimpanan energi
hibrida berbasis baterai—superkapasitor telah
banyak dilakukan [16,17]. Penelitian sebelumnya
fokus pada stabilitas daya dan integrasi micro-grid
grid [18-25]. Kajian yang secara spesifik
mengintegrasikan sistem fotovoltaik dan angin
dengan pendekatan berbasis data cuaca satelit
resolusi tinggi serta data beban riil pada konteks
sistem kelistrikan kepulauan tropis masih terbatas.
Keterbatasan ini menyebabkan belum optimalnya
pemahaman mengenai strategi integrasi yang
paling sesuai untuk kondisi operasional nyata,
khususnya dalam menghadapi dinamika sumber
energi dan beban secara simultan.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan model simulasi yang
mengintegrasikan pembangkit listrik tenaga surya
dan angin dengan sistem penyimpanan energi
hibrida berbasis baterai—superkapasitor. Kebaruan
penelitian ini terletak pada penggunaan data cuaca
berbasis satelit Himawari yang dikombinasikan
dengan data riil konsumsi energi listrik di Pulau
Lombok untuk mengevaluasi respons sistem secara
lebih representatif terhadap kondisi lapangan.
Melalui pendekatan ini, diharapkan dapat
diperoleh gambaran mengenai keandalan sistem,
karakteristik respons penyimpanan energi terhadap
fluktuasi daya, serta strategi integrasi yang dapat
mendukung  pengembangan  sistem  energi
terbarukan di wilayah kepulauan.

II. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan  pendekatan
pemodelan dan  simulasi dinamis  untuk
menganalisis integrasi pembangkit listrik tenaga
surya dan angin dengan sistem penyimpanan
energi hibrida berbasis baterai dan superkapasitor.
Simulasi dilakukan menggunakan MATLAB
Simulink []. Pendekatan ini memungkinkan
implementasi langsung dari model matematis ke
dalam bentuk blok fungsional, sehingga hubungan
antar variabel dapat dianalisis secara sistematis dan
realistis. Diagram alir penelitian dapat dilihat pada
Gambar 1.

Data utama yang digunakan dalam penelitian ini

terdiri dari data cuaca dan data beban. Data cuaca
diperoleh dari satelit Himawari-8 dengan resolusi
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temporal satu jam, yang mencakup irradiance,
kecepatan angin, dan temperatur lingkungan.

11

Untuk merepresentasikan kondisi sistem yang
menantang, dipilih periode waktu dengan tingkat
fluktuasi  tinggi. Data tersebut kemudian
diekstrapolasi menjadi  resolusi per detik
menggunakan interpolasi kontinu. Pendekatan ini
bertujuan untuk meningkatkan resolusi temporal
simulasi, menghindari diskontinuitas sinyal, serta
memungkinkan analisis respons cepat yang
menjadi karakteristik utama superkapasitor. Data
beban sistem kelistrikan Pulau Lombok diperoleh
dari literatur [26] dan diproses dengan metode
yang sama untuk menghasilkan profil beban
dengan resolusi tinggi. Sinkronisasi waktu
dilakukan untuk memastikan konsistensi antara
data sumber energi dan beban dalam simulasi.
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Juherwin, Muji, Model Integrasi.....
£ DATA MASUKAN

S
ata Cuaca Data
Satelit Permintaan

Beban

& PEMROSESAN DATA

. Pra

Pemrosesan
Data

Seleksi Data

”@l—“f
inkronisasi

Waktu

P

1
© MODEL SIMULINK

“Model PV odel Turbin
dengan MPPT Angin

o
Model Baterai

istem
Manajemen
Energi

r_};
lodel Superka
pasitor

J

Simulasi
Dinamis

£ SKENARIO

[@] &) (5
SSkenario kenario Skenario ‘
Hanya SC Hanya BESS HESS Batt-SC

i EVALUASI KINERJA
| (%) 4 )
‘engurangan Tofil SaC espons bilitas
Fluktuasi Daya Baterai Superka Sistem
pasitor

Gambar 1. Diagram alir proses penelitian

Pemodelan pembangkit listrik tenaga surya
dilakukan berdasarkan hubungan antara irradiance
dan daya keluaran panel surya. Secara matematis,
hubungan tersebut dinyatakan sebagai berikut:

Ppy(t) =npv - A-G() (1)

Model ini memberikan representasi yang cukup
akurat untuk analisis sistem skala jaringan tanpa
memerlukan parameter detail modul yang
kompleks. Selain itu, model ini kompatibel dengan
pendekatan berbasis data real.

Pemodelan pembangkit listrik tenaga angin secara
teoritis mengikuti hubungan daya terhadap
kecepatan angin pada persamaan (2).
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Py (t) = 3pAC03 (1) (3

Model baterai dikembangkan menggunakan
pendekatan state of charge (SoC) yang
merepresentasikan tingkat energi tersimpan dalam
baterai. Secara matematis, model ini
representasikan sebagai:

SoC(t) = SoC(to) + = [ n- 1(7) dr 3

Superkapasitor dimodelkan menggunakan
Equivalent  Circuit Model (ECM) Dberbasis
rangkaian RC yang mampu merepresentasikan
dinamika cepat perangkat. Hubungan antara arus
dan tegangan dinyatakan sebagai:

dv v
=t (10-9)

Integrasi baterai dan superkapasitor dilakukan
dalam konfigurasi paralel untuk membentuk
Hybrid Energy Storage System (HESS). Distribusi
daya dalam sistem diatur menggunakan strategi
manajemen energi berbasis keseimbangan daya
yang dinyatakan sebagai:

Pioad(t) = Ppy (t) + Pwr(t)

+Pprss(t) + Psc(t) (5)

“4)

Untuk mengoptimalkan peran masing-masing
perangkat, dilakukan pemisahan waktu
penggunaan sistem penyimpanan untuk mensuply
beban tergantung kondisi SoC. superkapasitor
digunakan sebagai sistem penyimpanan utama saat
kondisi fluktuasi energi dan beban tinggi. Selama
energi yang tersimpan pada superkapasitor masih
cukup, supply energi diprioritaskan hanya berasal
dari superkapasitor. Pada kondisi ini, baterai
diisolasi menggunakan electronic breaker circuit.
Rangkaian breaker akan otomatis tertutup saat
supply energi dari superkapasitor mulai mendekati
ambang yang ditetapkan dan baterai mulai
mensuplai energi ke load.

Seluruh model diintegrasikan dalam satu sistem
untuk mensimulasikan kondisi operasi dengan
input berupa data irradiance, kecepatan angin, dan
beban yang telah diproses. Evaluasi kinerja sistem
dilakukan dengan menganalisis fluktuasi daya,
profil SoC baterai, serta respons tegangan
superkapasitor. Fokus utama evaluasi adalah
kemampuan sistem dalam meredam fluktuasi daya
serta mengurangi beban kerja baterai. Untuk tujuan
tersebut, dilakukan tiga skenario simulasi, yaitu
hanya menggunakan baterai, hanya menggunakan
superkapasitor, dan skenario ketiga adalah
menggunakan kombinasi keduanya. Perbandingan
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antar  skenario  digunakan untuk  menilai

peningkatan stabilitas dan efektivitas sistem secara

kuantitatif.

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Block diagram implementasi model pada
Matlab Simulink

Implementasi model sistem dilakukan
menggunakan platform MATLAB Simulink
dengan  pendekatan  berbasis  blok  yang
merepresentasikan integrasi antara sumber energi
terbarukan, sistem penyimpanan energi, serta
strategi manajemen energi dalam satu kerangka
simulasi dinamis.

Arsitektur lengkap sistem yang diimplementasikan
pada Simulink ditunjukkan pada Gambar 2.
Diagram ini mencakup blok pembangkitan (PV
dan wind), sistem penyimpanan energi (baterai dan
superkapasitor), serta modul manajemen energi
yang mengatur distribusi daya.
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Gambar 2. Block diagram implementasi sistem PV-Wind-HESS pada MATLAB Simulink

Salah satu kontribusi utama dalam penelitian ini
adalah pengembangan mekanisme pengaturan
distribusi energi berbasis electronic breaker circuit
yang diintegrasikan dalam sistem penyimpanan
energi hibrida. Berbeda dengan pendekatan
konvensional yang umumnya menggunakan
pembagian berbasis frekuensi secara simultan,
penelitian ini mengusulkan pendekatan berbasis
kondisi energi (state-dependent switching) untuk
mengoptimalkan peran masing-masing perangkat.

Untuk mengoptimalkan peran masing-masing
perangkat, dilakukan pemisahan waktu
penggunaan sistem penyimpanan untuk mensuplai
beban tergantung pada kondisi state of charge
(SoC) dan tingkat energi yang tersedia.

No.1,Februari 2026

Superkapasitor ~ digunakan  sebagai  sistem
penyimpanan utama pada kondisi fluktuasi energi
dan beban yang tinggi. Selama energi yang
tersimpan pada superkapasitor masih berada di atas
ambang batas tertentu, suplai energi diprioritaskan
berasal dari superkapasitor. Pada kondisi ini,
baterai diisolasi dari sistem menggunakan
rangkaian electronic breaker.

Ketika energi pada superkapasitor mulai menurun
dan mendekati ambang batas yang telah
ditentukan, rangkaian breaker secara otomatis
berubah kondisi menjadi tertutup, sehingga baterai
mulai terhubung dan berkontribusi dalam
menyuplai beban. Mekanisme ini memungkinkan
transisi yang adaptif antara kedua sistem
penyimpanan tanpa membebani baterai secara
berlebihan pada kondisi fluktuasi tinggi.

Journal of Electrical Technology, Vol. 11,
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Pengujian perbandingan kinerja baterai dan
superkapasitor dilakukan menggunakan data
radiasi matahari dari satelit Himawari serta profil
beban Pulau Lombok yang telah melalui proses
downscaling. Profil input yang digunakan dalam
simulasi ditampilkan pada Gambar 4.

13
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Selain untuk mengatur waktu penggunaan sistem
penyimpanan energi, electronic breaker juga
berfungsi sebagai proteksi superkapasitor dari
over-voltage yang berbahaya. Penerapan sistem
breaker pada sisi baterai dan superkapasitor
memberikan fleksibilitas kontrol yang lebih baik
saat  pengisian dan  pengosongan  daya.
Implementasi rangkaian breaker dalam Simulink
dilakukan menggunakan blok switch yang S0 | N R T e '
dikontrol oleh sinyal logika berbasis SOC baterai 13 132 134 136 138 14 142 144 146 148 15

d Kk . Pendek .o berik Waktu (jam)
an_superkapasitor. Pendekatan il memberikan Gambar 4. Profil input pada simulasi perbandingan
fleksibilitas dalam pengaturan strategi kontrol

3 3 X kinerja baterai dan superkapasitor secara terpisah.
sekaligus menjaga kesederhanaan model. Diagram

alir dari mekanisme electronic breaker yang
digunakan ditunjukkan pada Gambar 3.

w
wu
=]

1 speed(m/s)

GHI [W/m)) & Daya Beban (W)
A w (
w [=]
(=] (=]

Untuk menganalisis karakteristik daya pada
masing-masing perangkat penyimpanan energi,
dilakukan simulasi secara terpisah. Simulasi

C Star@ pertama menggunakan baterai sebagai satu-satunya
‘ i — sistem penyimpanan tanpa melibatkan
4 5C BREAKER CONTOL = BATTERY BREAKER CONTROL l superkapasitor. Hasil simulasi tersebut ditunjukkan
B pada Gambar 5.
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B Gambar 5. Profil daya pada sistem yang hanya
menggunakan baterai.

Gambar 3. Flow chart mekanisme electronic
breaker untuk pengaturan switching antara

. ; Hasil simulasi pada Gambar 5 menunjukkan
superkapasitor dan baterai.

bahwa profil produksi energi bersifat fluktuatif,
yang terutama dipengaruhi oleh variabilitas sumber
energi terbarukan, khususnya pembangkit listrik
tenaga bayu (PLTB). Meskipun terjadi perubahan
daya yang cepat pada sisi sumber, daya yang
diserap oleh baterai relatif lebih stabil. Hal ini
disebabkan oleh karakteristik baterai yang

3.2 Perbandingan Skenario Penyimpanan
Energi Menggunakan Baterai (BESS) vs
Superkapasitor
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memiliki respons dinamis lebih lambat sehingga
mampu meredam fluktuasi daya (power
smoothing). Daya yang disimpan dalam baterai
merupakan selisih antara daya pembangkitan dan
daya beban.

Namun demikian, kemampuan peredaman
fluktuasi ini berpotensi menimbulkan konsekuensi
operasional, seperti peningkatan temperatur,
degradasi kapasitas, dan penurunan umur siklus
(cycle life), terutama apabila baterai mengalami
siklus pengisian dan pengosongan yang intens
pada kondisi fluktuatif. Oleh karena itu, evaluasi
lebih lanjut terhadap aspek termal dan degradasi
baterai diperlukan.

Selanjutnya, simulasi dilakukan  dengan
menggunakan superkapasitor sebagai satu-satunya

sistem penyimpanan energi tanpa baterai. Profil
daya hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 6

14

1600
1400
1200

1000 1

Daya (Watt)
o co
[ o
o fa=]

4001

2001

—Daya dari PLTS dan PLTB
0r — Daya ke Superkapasitor
Daya ke Beban

-200° '
13 135 14 14.5 15

Waktu (jam)

Gambar 6. Profil daya pada sistem yang hanya
menggunakan superkapasitor.

Berdasarkan  Gambar 6, terlihat bahwa
superkapasitor menunjukkan respons yang berbeda
dibandingkan baterai. Daya yang diserap
cenderung mengikuti dinamika sumber dengan
lebih cepat, meskipun tetap terdapat mekanisme
stabilisasi. Selain itu, muncul fluktuasi jangka
pendek yang berkaitan dengan dinamika energi
pada sistem maximum power point tracking
(MPPT). Fenomena ini menunjukkan kemampuan
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superkapasitor dalam merespons perubahan daya
secara cepat.

Karakteristik  tersebut sejalan dengan sifat
superkapasitor yang memiliki kerapatan daya
tinggi (high power density), sehingga mampu
menyerap dan melepaskan energi dalam waktu
singkat. Sebaliknya, baterai memiliki kerapatan
energi lebih tinggi namun kerapatan daya lebih
rendah, sehingga respons terhadap fluktuasi cepat
menjadi terbatas. Akibatnya, pada kondisi sumber
energi yang sangat fluktuatif, kemampuan
superkapasitor dalam menyerap energi cenderung
lebih baik dibandingkan baterai. Perbandingan ini
ditunjukkan pada Gambar 7.

1600

1400

1200

1000
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Daya (Watt)

400f

2007

—Daya yang masuk ke Baterai
— Daya yang masuk ke Supercapacitor

_ZOG 1 1 1
13 13.5 14 14.5 15

Waktu (jam)

Gambar 7. Perbandingan daya yang disimpan pada
baterai dan superkapasitor.

Hasil pada Gambar 7 menunjukkan bahwa
meskipun pada awalnya baterai mampu menyerap
energi dengan baik, kinerjanya cenderung menurun
seiring waktu, terutama saat terjadi fluktuasi
signifikan pada sekitar pukul 14.00. Pada kondisi
yang sama, superkapasitor mampu
mempertahankan kinerja penyerapan energi secara
lebih konsisten.

Dalam simulasi ini, digunakan profil beban
terkontrol yang merepresentasikan kondisi beban
riil di lapangan. Kombinasi antara beban yang
relatif konstan dan keterbatasan respons baterai
terhadap fluktuasi menyebabkan sebagian energi
dari PLTS dan PLTB tidak dapat terserap secara
optimal pada skema yang hanya menggunakan
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baterai. Hal ini berimplikasi pada penurunan total
energi yang berhasil dimanfaatkan.

Sebaliknya, penggunaan superkapasitor
memungkinkan penyerapan energi yang lebih
efektif pada kondisi fluktuatif, sehingga
meningkatkan pemanfaatan energi dari sumber
terbarukan. Dalam sistem nyata, energi yang tidak
terserap berpotensi terdisipasi dalam bentuk panas,
yang dapat menurunkan efisiensi sistem dan
mempercepat degradasi komponen. Perbandingan
daya pembangkitan yang termanfaatkan pada
kedua skema ditunjukkan pada Gambar 8.

15
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Gambar 8. Perbandingan daya listrik dari PLTS
dan PLTB pada skema baterai dan superkapasitor.

3.3 Skenario Hybrid Energy Storage System
(HESS) dengan Mekanisme Breaker (Baterai—
Superkapasitor)

Perbedaan  karakteristik antara baterai dan
superkapasitor menjadikan keduanya
komplementer untuk diintegrasikan dalam suatu
sistem penyimpanan energi hibrida (Hybrid Energy
Storage  System, HESS). Pada umumnya,
konfigurasi HESS diimplementasikan secara
paralel, di mana superkapasitor berfungsi sebagai
peredam fluktuasi daya (power smoothing) dan
penstabil tegangan, sementara baterai tetap
berperan sebagai penyimpan energi utama.
Pendekatan ini menyebabkan baterai mengalami
siklus pengisian dan pengosongan yang relatif
intensif, sehingga berpotensi mempercepat
degradasi dan menurunkan umur pakainya.
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Dalam penelitian ini, diusulkan strategi operasi
yang berbeda, di mana baterai dan superkapasitor
tidak hanya berfungsi secara komplementer, tetapi
juga saling mendukung (mutual backup) melalui
mekanisme pemutusan (breaker) berbasis ambang
kondisi muatan (state of charge, SOC). Pada
skema ini, superkapasitor diposisikan sebagai
penyimpan energi utama yang menangani
dinamika daya harian, sedangkan baterai berfungsi
sebagai cadangan yang hanya diaktifkan ketika
energi pada superkapasitor tidak mencukupi untuk
memenuhi beban.

Pendekatan ini didasarkan pada karakteristik
superkapasitor yang memiliki kerapatan daya
tinggi dan umur siklus yang sangat panjang
(hingga orde jutaan siklus), sehingga lebih sesuai
untuk menangani fluktuasi daya dan siklus cepat.

16

Sebaliknya, baterai dengan kerapatan energi yang
lebih tinggi digunakan secara selektif untuk
menghindari siklus operasi yang berlebihan.
Dengan demikian, frekuensi pengisian dan
pengosongan baterai dapat dikurangi, yang pada
akhirnya  berpotensi memperpanjang  umur
pakainya.

Gambar 9 menunjukkan mekanisme perpindahan
(switching) suplai energi dari superkapasitor ke
baterai ketika nilai SOC superkapasitor mencapai
ambang batas minimum yang telah ditentukan.

w
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SOC (%)
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Gambar 9. Mekanisme switching antara

superkapasitor dan baterai berdasarkan ambang
SOC.

Berdasarkan Gambar 9, terlihat bahwa ketika SOC
superkapasitor mencapai batas minimum, suplai
daya ke beban secara otomatis dialihkan ke baterai.
Proses ini ditandai dengan mulai mengalirnya daya
dari baterai dan terhentinya kontribusi daya dari
superkapasitor. Mekanisme perpindahan  ini
didukung oleh perbedaan tegangan antar perangkat
serta sistem isolasi berbasis dioda, sehingga
transisi ~ berlangsung  secara  pasif tanpa
memerlukan kontrol aktif yang kompleks.
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Pada kondisi SOC  minimum, tegangan
superkapasitor berada pada kisaran sekitar 12 V,
sedangkan tegangan baterai dijaga pada sekitar 39
V pada kondisi SOC tinggi (+96%). Perbedaan
tegangan ini menyebabkan superkapasitor tidak
lagi mampu menyuplai beban, sehingga secara
alami beban dialihkan ke baterai. Sebaliknya,
energi dari pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB)
yang tetap beroperasi pada malam hari akan
cenderung mengisi superkapasitor terlebih dahulu
karena tingkat tegangannya yang lebih rendah.
Aliran energi dari baterai ke superkapasitor
dicegah oleh dioda, sehingga tidak terjadi reverse
current.

Selama  periode backup ~ oleh  baterai,
superkapasitor terus mengalami proses pengisian
dari sumber energi yang tersedia.

Untuk mencegah penggunaan baterai secara
berkelanjutan, sistem dirancang dengan ambang
penghentian  backup, yaitu  ketika  SOC
superkapasitor telah mencapai sekitar 30%. Pada
titik ini, suplai daya kembali dialihkan ke
superkapasitor, sehingga baterai dapat kembali ke
kondisi siaga (standby).

Strategi ini memberikan jeda operasi (rest period)
bagi baterai, sehingga mengurangi akumulasi
siklus dalam jangka panjang. Selain itu, pada
kondisi ketersediaan energi angin yang tinggi,
superkapasitor berpotensi memenuhi kebutuhan
beban secara penuh tanpa melibatkan baterai
dalam periode waktu yang lebih lama. Dengan
demikian,  pendekatan ini  tidak  hanya
meningkatkan fleksibilitas operasional sistem,
tetapi juga berkontribusi terhadap peningkatan
keandalan dan umur pakai sistem penyimpanan
energi secara keseluruhan

VI. KESIMPULAN DAN
SARAN

4.1 Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa baterai
memiliki kemampuan meredam fluktuasi daya,
namun terbatas dalam merespons dinamika cepat
dan berpotensi mengalami degradasi akibat siklus
operasi yang intensif. Sebaliknya, superkapasitor
unggul dalam merespons fluktuasi daya tinggi
karena kerapatan daya yang besar, tetapi terbatas
dalam kapasitas energi.

Implementasi Hybrid Energy Storage System
(HESS) dengan mekanisme breaker
memungkinkan pembagian peran yang lebih
optimal, di mana superkapasitor berfungsi sebagai
penyimpan utama dan baterai sebagai backup
berbasis ambang SOC. Strategi ini meningkatkan
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penyerapan  energi terbarukan, mengurangi
kehilangan energi, serta menurunkan frekuensi
siklus baterai, sehingga berpotensi memperpanjang
umur pakai sistem.

4.2 Saran

1. Perlu dilakukan validasi
eksperimental untuk memastikan kinerja
sistem pada kondisi nyata.

2. Pengembangan kontrol
adaptif diperlukan untuk meningkatkan
optimalisasi distribusi energi.

3. Kajian  lanjutan terkait
degradasi dan umur pakai sistem perlu
dilakukan secara kuantitatif.

4, Optimasi kapasitas baterai
dan  superkapasitor penting  untuk
mencapai desain yang efisien dan
ekonomis.
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