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EKUALISASI BATERAI MENGGUNAKAN KONVERTER
BUCK-BOOST BI-DIRECTIONAL PADA SISTEM
MANAJEMEN BATERAI

Nama Mahasiswa . Siti Aisyah
NRP : 2213201020
Pembimbing : Heri Suryoatmojo,ST.,MT.,Ph.D
: Dedet Candra Riawan, ST., M.Eng., Ph.D

ABSTRAK

Baterai adalah salah satu elemen penyimpanan sementara yang Sangat
penting. Baterai dihubungkan secara seri maupun paralel untuk mendapatkan
tegangan dan kapasitas yang diinginkan. Saat baterai terhubung seri seringkali
muncul ketidakseimbangan antar state of charge (SOC) dari sel baterai satu
dengan yang lain akibat proses charge dan discharge yang berulang.
Ketidakseimbangan ini dapat mempengaruhi umur baterai dan kapasitas total dari
pack baterai tersebut. Oleh karena itu, perlu dilakukan ekualisasi SOC baterai
dengan teknik ekualisasi aktif dan pasif. Pada penelitian ini, dilakukan
pengembangan teknik ekualisasi aktif berbasis konverter DC/DC bi-directional.
Keunggulan penerapan metode ini dari penelitian sebelumnya adalah dapat
diaplikasikan untuk tiga kondisi yang berbeda. Tiga kondisi tersebut, yaitu:
kondisi charging, kondisi terhubung beban, dan kondisi idle. Simulasi dari teknik
ekualisasi berbasis konverter DC/DC telah dilakukan. Hasil simulasi saat kondisi
idle, SOC dari baterai dengan ekualisasi adalah sebesar 50,06% sedangkan tanpa
rangakain ekualisasi sebesar 49,89%. Dalam kondisi charging, SOC dari
rangakain dengan ekualisasi bernilai 50,18% sedangkan tanpa ekualisasi sebesar
50,11% dan saat kondisi discharging dengan ekualisasi 49,95% dan tanpa
ekualisasi sebesar 49,89%. Sistem baterai dengan ekualisasi menghasilkan SOC
baterai yang lebih besar dan baterai dapat dioperasikan dalam waktu yang lebih
lama. Selain itu, proteksi baterai terhadap overcharge juga diterapkan sehingga
baterai dapat dioperasikan pada batas aman dan terhindar dari kerusakan lebih
dini.

Kata Kunci: konverter DC-DC bi-directional, state of charge, baterai.
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BATTERY EQUALIZATION USING BUCK-BOOST Bl-
DIRECTIONAL KONVERTER ON BATTERY

MANAGEMENT SYSTEM
Name . Siti Aisyah
NRP : 2213201020
Advisor : Heri Suryoatmojo, ST., MT., Ph.D

: Dedet Candra Riawan, ST., M.Eng., Ph.D
ABSTRACT

The battery is one of the important temporary storage elements. Batteries
connected in series or parallel to obtain the desired voltage and capacity. When
the battery is connected in series often appear imbalance between the state of
charge (SOC) of the battery cells to each other due to charge and discharge cycles
are repeated. This imbalance can affect battery life and the total capacity of the
battery pack. Therefore, the battery SOC equalization needs to be done with active
and passive equalization techniques. In this research, the development of active
equalization technique based converter DC / DC bi-directional. Excellence
application of this method from previous research is that it can be applied to three
different conditions. The three conditions, namely: charging conditions,
conditions connected load and idle conditions. Simulation of the equalization
technique based DC converter / DC has done. The simulation results when idle,
SOC of battery with equalization amounted to 50,06% while without rangakain
equalization amounted to 49,89%. Under conditions of charging, the SOC of
rangakain with equalization worth 50,18% while without the equalization of
50,11% and is currently discharging condition with equalization of 49,95% and
amounted to 49,89% without equalization. The battery system with equalization
produce larger battery SOC and the battery can be operated in a longer time. In
addition, the battery against overcharge protection also applied so that the battery
can be operated at safe limits and to avoid early damage.

Key words: bi-directional DC-DC converter, state of charge, battery.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring perkembangan teknologi smartgrid dan Electric Vehicles (EVs) yang
semakin pesat, baterai menjadi salah satu komponen penyimpanan yang penting.
Baterai pada Smartgrid berfungsi sebagai media penyimpanan energi sedangkan
pada EVs baterai berfungsi sebagai sumber energi utama. Pada umumnya, jumlah
baterai yang digunakan pada kedua aplikasi tersebut lebih dari satu. Baterai-
baterai tersebut dapat dihubungkan secara seri maupun paralel.

Hal yang perlu diperhatikan ketika baterai tersusun secara seri dan paralel
adalah tegangan pada masing-masing baterai harus sama. Namun pada
kenyataannya, tegangan baterai tidak selalu sama antara satu dengan lainnya. Hal
ini dikarenakan oleh kondisi eksternal (lingkungan) maupun internal (manufaktur)
dari baterai tersebut. Kedua kondisi ini mempengaruhi umur baterai dan tegangan
dari keseluruhan baterai (tegangan DC bus).

Berbagai macam metode telah dikembangkan guna mengatasi masalah
tersebut. Salah satu metode yang efektif untuk menjaga umur sekaligus mengatur
tegangan keluaran dari baterai adalah teknik ekualisasi antar baterai. Metode ini
berbasis kepada pengaturan charge dan discharge masing —masing sel baterai.
Namun, perkembangan metode ini seringkali menggunakan elemen pasif sehingga
banyak energi yang terbuang serta tidak mempertimbangkan proteksi terhadap
overcharge dan over-discharge baterai. Oleh karena itu, pada rencana penelitian
ini akan diusulkan sebuah metode BMS berbasis konverter DC/DC bi-directional

yang turut mempertimbangkan perlindungan baterai saat kondisi overcharge.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini adalah rangkaian ekualisasi
untuk pemodelan baterai lead acid dengan mempertimbangkan State of charge

(SOC). Rangkaian ekualisasi yang digunakan adalah rangkaian konverter bi-



directional serta dapat melindungi baterai dari overcharge. Rangkaian ekualisasi

terhadap baterai disimulasikan dalam software.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dari  penelitian ekualisasi baterai menggunakan konverter
buck-boost bi-directional ini adalah sebagai berikut:
1. Pemodelan baterai yang digunakan adalah pemodelan baterai lead acid
dengan mempertimbangkan SOC.
2. Perlindungan baterai hanya terbatas pada perlindungan terhadap
overcharge.

1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan sebuah sistem baterai terhubung
seri dengan SOC yang sama antara satu dengan yang lain. Ekualisasi baterai
menggunakan teknik ekualisasi aktif berupa rangkaian konverter DC/DC bi-
directional. Dalam kondisi charging baterai seringkali overcharge sehingga
timbul korosi pada plat positif, oleh karena itu penelitian ini bertujuan melindungi
baterai terhadap overcharge yang berbahaya bagi baterai.

1.5 Manfaat Penelitian
Hasil yang diperoleh dari penelitian ini diharapkan bisa memberikan
maafaat sebagai berikut:
1. Dapat menjadi referensi bagi peneliti lain yang akan melakukan penelitian
dengan topik yang sama.
2. Dapat meningkatkan penguasaan materi tentang sistem konverter DC-DC
bidirectional dua arah bagi penulis dan pembaca.
3. Diharapkan dapat memberikan manfaat tentang perkembangan teknologi

pada salahsatu sistem mobil listrik.



BAB 2
KARAKTERISTIK BATERAI DAN SISTEM PENGISIAN
BATERAI

Baterai adalah sebuah perangkat yang terdiri dari satu atau lebih senyawa
elektrokimia sehingga dapat mengkonversikan energi kimia menjadi energi listrik.
Sebuah sel baterai tersusun atas terminal positif atau katoda, terminal negatif atau
anoda dan senyawa elektrolit.

Baterai dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis yaitu:

+ Baterai Primer (single-use atau disposable). Baterai jenis ini hanya dapat
digunakan sekali dan elektroda yang tersusun didalamnya tidak dapat
kembali lagi saat setelah proses discharge.

« Baterai Sekunder (rechargeable) dapat melalui proses charge dan
discharge berulang kali. Komposisi dari elektroda yang tersusun
didalamnya dapat dipulihkan kembali dengan arus terbalik.

Pada baterai digunakan secara luas dalam kehidupan sehari-hari. Baterai
primer sering digunakan untuk keperluan dengan kebutuhan spesifik yang tinggi,
waktu penyimpanan lama dan kesiapan instan. Baterai primer yang sering
digunakan adalah alkaline untuk penerangan dan perangkat portabel. Berbeda
dengan baterai primer, baterai sekunder memainkan peranan penting dalam
kehidupan. Faktor penting dalam baterai sekunder adalah energi spesifik, lifetime,
karakteristik beban, self-discharge, kebutuhan pemeliharaan dan pembuangan.
Untuk mendapatkan energi spesifik yang diperlukan beberapa baterai seringkali
dihubungkan secara seri maupun paralel. Sejumlah baterai terhubung seri untuk
mendapatkan tegangan yang diinginkan sedangkan baterai dihubungkan paralel
untuk meningkatkan kapasitas. Hampir seluruh jenis baterai dapat terhubung seri
maupun paralel namun harus dengan jenis baterai yang sama dan kapasitas yang
sama. Baterai terhubung seri sering kali digunakan karena tegangan yang terukur
adalah penjumlahan dari tegangan masing-masing baterai yang dihubungkan seri.
Jika dalam sebuah pack baterai terdapat baterai lemah maka dapat mengakibatkan

ketidakseimbangan. Hal tersebut dapat mengakibatkan kerusakan pada baterai



yang lemah. Sebagai ilustrasi, terdapat sebuah pack baterai terdiri dari baterai
lemah dan baterai kuat, pack tersebut masih dapat mensuplai beban kecil. Namun,
bila untuk beban yang besar maka baterai lemah akan rusak. Hal yang sama
terjadi bila menghubungkan baterai dengan kapasitas yang berbeda. Baterai

dengan kapasitas yang lemah akan rusak terlebih dahulu.

2.1 Karakterisitik Baterai Lead acid

Jenis baterai yang sering digunakan dalam bidang industri adalah baterai
sekunder jenis NiCd, Lead acid, NiMH, NiZn dan Lithium-ion. Baterai jenis Lead
acid sering digunakan pada mobil listrik dan renewable energy. Baterai lead acid
terdiri dari plat positif dan plat negative yang dipisahkan oleh satu ataupun lebih
lapisan material. Pada umumnya, plat dibuat dari material aktif yang dilekatkan
pada sebuah struktur grid yang terbuat dari timah atau timah campuran. Elektrolit
pada baterai lead acid adalah campuran dari air dan senyawa sulfur. Gambar 2.1

menunjukkan sebuah ilustrasi dari baterai lead acid secara umum.
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Gambar 2.1 Konstruksi baterai lead acid secara umum

Baterai Kelebihan baterai lead acid adalah biaya per-watt yang relative
murah, self-discharge kecil dan kemampuan untuk mensuplai kebutuhan dengan
arus yang tinggi. Selain itu, baterai Lead acid juga digunakan untuk aplikasi
dengan deep-cycle yaitu dirancang untuk discharged hingga 80% Depth of
Discharge (DOD).

Adapun reaksi elektrokimia dari baterai lead acid adalah sebagai berikut :



Pb+PbO, +2H,S0", +3H" +2e” — 2PbSO, +2H,O+H" +2e" (2.1)

Pb+ PbO, +2HSO; +3H* — 2PbSO, +2H,0+ H* (2.2)
Reaksi Keseluruhan :

Pb+PbO, +2HSO, +2H" <> 2PbSO, +2H,0 +energi (2.3)
Dari reaksi keseluruhan dapat disimpulkan bahwa dari kiri ke kanan adalah reaksi
discharge dan dari kanan ke kiri adalah reaksi charge.

Baterai lead acid digunakan untuk sektor industri dan transportasi . Beberapa

keuntungan dari penggunaan baterai jenis lead acid ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Keuntungan dan kerugian penggunaan baterai lead acid

Memiliki self-discharge terkecil

Ekonomis dan Mannufatur yang sederhana.
Keuntungan Mampu digunakan untuk kebutuhan akan arus
discharge yang besar

Stabil digunakan saat suhu tinggi maupun rendah
Berat

Slow charge (Full charge bisa mencapai 14 jam)
Harus disimpan dalam kondisi charge untuk
mencegak sulfation

Cycle terbatas

Tidak ramah lingkungan

Kerugian

2.2 Charging pada Baterai Lead acid

Charging pada baterai Lead acid menggunakan algoritma berbasis tegangan
yang serupa dengan sistem charging pada baterai lithium-ion. Waktu charging
sebuah baterai lead acid berkisar kurang lebih 12-16 jam untuk baterai dengan
kapasitas yang besar. Untuk mengatasi waktu charging yang cukup lama
dibutuhkan arus yang cukup besar dan metode charge multi-stage namun baterai
lead acid tidak dapat mengalami charging secepat baterai lain.

Baterai lead acid memiliki tiga tahapan charge yang hampir sama denggan
tiga tahapan charging pada baterai secara umum yaitu charge menggunakan arus
konstan (bulk), topping charge beroperasi pada arus yang lebih rendah dan dalam
keadaan saturasi serta float charge yang berfungsi sebagai kompensasi atas rugi-

rugi dari self-discharge dari baterai.



Tahap pertama membutuhkan waktu sekitar setengah dari waktu charging
Pada saat tahap ini kapasitas baterai dapat terpenuhi hingga sekitar 70% dari
kapasitas total. Tahap selanjutnya yaitu topping charge akan mengisi sisa
kapasitas yang dibutuhkan oleh baterai. Tahap kedua memiliki tahap yang penting
karena jika dihilangkan baterai tidak bisa mencapai kapasitas penuh. Baterai perlu
charging hingga 100% dari kapasitas untuk menghindarkan sulfasi pada pelat

negatif baterai.

Stage 1 Stage 2 Stage 3
Voltage rises at Voltage peaks, current Float charge
constant current decreases compensates

Gambar 2.2 Karakteristik Charging pada Baterai Lead acid
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Gambar 2.3 Charging menggunakan constant current pada baterai lead acid jenis Trojan (Trojan
Battery Company, 2015)

Metode charging baterai lead acid constant current adalah metode
charging termudah yang dapat diterapkan secara langsung. Gambar 2.3 adalah
metode charging yang sering digunakan untuk baterai jenis lead acid. Saat kondisi
charging Namun, metode constant current tidak disarankan digunakan untuk
baterai yan terhubung seri karena beberapa sel bateraiakan mencapat kapasitas
maksimum sebelum sel yang lain mencapainya. Jika hal ini diteruskan maka akan

mengakibatkan kerusakan pada baterai.

Tabel 2.2 Batas tegangan yang diperkenankan pada mode charging ((Trojan Battery Company,
2015)

Tegangan Baterai 6 Volt 8 Volt 12 Volt
Daily Charge 7,4 9,87 14,8
Absorption Charge for RE Application 7,05-7,35 9,4-9,8 14,1-14,7
Float Charge 6,6 8,8 13,2
Equalize Charge 7,8 10,4 15,5

2.3 Faktor yang Mempengaruhi Baterai
Seiring dengan waktu pemakaian, kapasitas baterai akan berangsur turun
dikarenakan sulfasi dari pelat baterai akibat dari berbagai macam keadaan .

Adapaun beberapa hal yang perlu diperhatikan yaitu :

a.  Kondisi charging atau discharging yang telah dialami baterai
b. DOD baterai



c.  Overcharge dan under discharge

d.  Suhu rata-rata baterai

2.3.1. Depth of Discharge (DOD)

Depth of Discharge (DOD) adalah hubungan antara kapasitas baterai atau
SOC sebagai parameter utama dalam merancang baterai untuk ditempatkan dalam
sistem. Pada umumnya baterai dapat dikategorikan sebagai baterai dengan deep-
cycle dan shallow-cycle. Baterai dengan deep-cycle memiliki DOD lebih dari 50%
hingga 80%. Gambar 2.4 menunjukkan fungsi baterai terhadap jumlah siklus
baterai dan DOD untuk baterai dengan deep-cycle dan shallow-cycle. Dari gambar
2.4 menunjukkan bahwa baterai dengan deep-cycle DOD lebih dari 50% dapat
digunakan hingga 1000 siklus
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Gambar 2.4 Hubungan antara kapasitas baterai, dod dan siklus baterai untuk baterai dengan
shallow-cycle

2.3.2. Overcharge dan Undercharge

Selain DOD siklus pengisian muatan atau charging pada baterai juga
memiliki peranan yang penting dalam menentukan lifetime dari baterai. Pengisian
yang berlebihan maupun penggunaan yang berlebihan akan mempersingkat umur
baterai.
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Gambar 2.5 Pengaruh overcharge dan undercharge terhadap siklus baterai

Kondisi overcharge/overdischarge dapat mempengaruhi umur baterai karena
dapat berakibat pada oksidasi, timbul gas serta dekomposisi eksotermik dari
material aktif. Overdischarge pada elektroda positif dapat berakibat pada
perubahan susuan kimiawi pada material aktif yang dapat berujung pada
kerusakan masing-masing sela baterai. Gambar 2.5 menunjukkan pengaruh

charge dan discharge terhadap umur baterai

2.4 State of Charge (SOC) dan Kapasitas Baterai Lead acid

State of charge (SOC) adalah salah satu bagian penting dalam transfer energi
menggunakan baterai. SOC bermanfaat untuk menentukan kapasitas yang masih
tersedia pada baterai karena SOC merepresentasikan presentase dari rating
kapasitas total baterai. Selain itu, SOC dapat berfungsi sebagai indikator berapa
jumlah energi yang dapat disalurkan sebelum dilakukan charging ulang. Gambar
2.6. adalah contoh sebuah penunjuk SOC pada baterai. Pada umumnya, SOC
direpresentasikan sebagai prosentase dari kapasitas rating baterai bukan dari
kapasitas baterai terakhir charging. Kapasitas rating baterai berbeda dengan
kapasitas baterai terakhir charging karena faktor umur dan kondisi lingkungan

baterai.
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Gambar 2.6 Kapasitas baterai secara umum

Berbagai macam metode telah digunakan untuk menentukan mengukur SOC
pada sebuah baterai namun belum memungkinkan untuk mengukur SOC secara
langsung berdasarkan parameter fisik yang terukur. Adapun beberapa metode
penentuan SOC adalah sebagai berikut :

a. Pengukuran langsung

b. Estimasi SOC berbasis open circuit voltage (OCV)

c. Estimasi SOC berbasis Arus atau Coulomb Counting

d. Pengukuran SOC dengan Hydrometer

e. Pengukuran SOC dengan metode lainnya

Pada umumnya kapasitas dari sebuah sel baterai menunjukkan muatan atau
kapasitas yang tersedia. Satuan dari kapasitas baterai adalah Ampere-hour (Ah).
Satu Ampere adalah unit pengukuran yang digunakan sebagai satuan arus listrik
dan didefinisikan sebagai Coulomb dari muatan yang melewati konduktor dalam
satu detik. Kapasitas dari sebuah sel baterai berkaitan dari kuantitas material aktif
yang terkandung di dalamnya yaitu elektrolit dan luas permukaan dari plat.
Kapasitas baterai diukur saat kondisi discharging dengan arus yang konstan
hingga mencapai tegangan terminal. Hal tersebut dilakukan dengan suhu konstan
yaitu sekitar 25°C (77F). Kapasitas dari baterai didapatkan dari hasil perkalian
arus discharging dengan waktu yang dibutuhkan untuk mencapai tegangan
terminal.

Rated capacity adalah salah satu istilah umum yang digunakan untuk
mendefinisikan kemampuan baterai dalam memberikan arusnya. Manufaktur
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produsen baterai seringkali mencantumkan rated capacity baterai dalaram bentuk
ampere-hours pada rating discharge tertentu. Sebagai contoh, sebuah baterai lead
acid memiliki kapasitas 200Ah untuk rating 10 jam akan memberikan arus 20 A
dalam waktu 10 jam dalam kondisi suhu standar (25°C). sebagai kemungkinan
lain, discharge rate dapat didefinisikan sebagai charge rate atau C-rate dari
baterai. sebagai contoh sebuah baterai memiliki rating kapasitas sebesar 200ah
pada discharge rate sebesar C/10. Discharge rate dari baterai tersebut dapat
didapatkan dari :

C /10rate(amperes) = 200Ah /10h = 20A (2.4)

Semakin besar discharge rate dari sebuah baterai maka semakin kecil kapasitas
baterai tersebut dan begitu pula sebaliknya. Discharge rate dari baterai lead acid
yang digunakan sebagai UPS biasanya adalah C/8, C/10 dan C/20.

2.4.1. Pengukuran Langsung
Pada metode pengukuran langsung mengasumsikan bahwa arus yang
mengalir dalam sel baterai adalah konstan. SOC dihitung berdasarkan perubahan
waktu sesuai dengan persamaan
AQ =IiAt (2.5)
Pada metode ini waktu saat charging dan discharging akan dijumlahkan baik
positif maupun negatif untuk menentukan SOC. Metode ini memiliki kelemahan
yaitu arus diasumsikan selalu konstan. Pada kenyataannya arus yang mengalir
pada baterai tidak pernah konstan, arus pada baterai akan berbeda saat proses

charging dan discharging.

2.4.2. SOC Berdasarkan Open Circuit Voltage (OCV)

Metode ini dapat diaplikasikan untuk baterai dengan tegangan yang
sebanding dengan SOC seperti pada baterai lead acid. SOC dapat dihitung dengan
mengukur open circuit voltage (OCV). Untuk mendapatkan tegangan OCV
baterai lead acid harus dikondisikan idle selama 6 jam sebelum dilakukan
pengukuran. Adapun contoh pengukuran SOC berdasarkan tegangan pada baterai
lead acid Trojan ditunjukkan oleh tabel 2.3.
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Tabel 2.3 pengukuran SOC berdasarkan tegangan OCV pada trojan (Trojan Battery Company,
2015)

Open Circuit Voltage (Volts), suhu 25°C
RGL) Tegangan sel Baterai 6 V Baterai 12 V
100 2,212 6,37 12,73
90 2,103 6,31 12,62
80 2,083 6,25 12,50
70 2,062 6,19 12,3¥
60 2,04 6,12 12,24
50 2,017 6,05 12,10
40 1,993 5,98 11,96
30 1,969 591 11,81
20 1,943 5,83 11,66
10 1,918 5,75 11,51

2.4.3. Coulomb Counting atau Pengukuran SOC berbasis Arus
Estimasi SOC menggunakan metode ini hampir sama dengan metode

pengukuran SOC secara langsung yang menggunakan persamaan dasar yaitu :

q= j;i(t)dt (2.6)

Nilai g diperoleh dari nilai integral dari arus. Metode ini menjumlahkan arus
yang masuk dan keluar dari baterai dalam waktu yang sama untuk menentukan
kapasitas dari baterai tersebut. Metode ini disebut pula sebagai metode Coulomb
Counting. Arus yang mengalir masuk dan keluar dari baterai diperoleh dengan
cara mengukur tegangan drop pada resistor dengan menggunakan hukum Ohm.
Metode Coulomb counting hanya menghitung arus yang keluar masuk baterai
melalui rangkaian eksternal dengan mengasumsikan bahwa nilai kapasitas baterai
adalah hanya fungsi arus. Pada kenyataanya, SOC dari baterai tidak hanya
ditentukan oleh fungsi arus saja, melainkan bergantung pada suhu, self-discharge
rate, kapasitas yang diperkenankan dan umur baterai. Kelemahan dari metode ini
adalah seringkali menimbulkan eror yang dapat dihindari dengan upaya kaliberasi

dan memprogram ulang secara berkala.
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Gambar 2.7 llustrasi Pengukuran Berdasarkan Coulomb Counting

2.4.4. Hydrometer

Salah satu metode untuk memperkirakan SOC adalah menggunakan
hydrometer namun metode ini hanya dapat diterapkan untuk baterai lead acid
yang overcharging dan baterai nickel-cadmium. Cara kerja dari metode ini adalah
saat baterai dalam kondisi charging, asam sulfat didalam sel baterai akan menjadi
lebih berat disebabkan oleh gravitasi spesifik (Specific gravity) yang meningkat.
Sebaliknya, jika baterai dalam kondisi discharge sehingga SOC mengalami
penurunan maka asam sulfat akan melepaskan diri dari elektrolit yang menempel
pada plat dan membentuk lead sulfate. Kerapatan dari elektrolit akan menjadi
lebih ringan serupa dengan air dan specific gravity akan menjadi lebih rendah.
Tabel 2.4 menunjukkan standar BCI untuk estimasi SOC saat perawatan baterai

free starter dengan antimony.

Tabel 2.4 Standar BCI untuk estimasi SOC dari maintenance-free starter battery dengan antimony

N i Open Circuit Voltage
SOC Specific Gravity rata-rata 5VoIt | 6 VoIt 8Volt 12 VoIt
100% 1,265 2,10 6,32 8,43 12,65
75% 1,225 2,08 6,22 8,30 12,45
50% 1,190 2,04 6,12 8,16 12,24
25% 1,155 2,01 6,03 8,04 12,06
0% 1,120 1,98 5,95 7,72 11,89

Estimasi menggunakan hydrometer dilakukan dalam suhu 26°C (78°F) dan
baterai diistirahatkan selama 24 jam setelah kondisi charge dan discharge.
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2.5 Teknik Ekualisasi Baterai

Untuk mendapatkan tegangan maupun kapasitas yang sesuai dengan
keinginan seringkali baterai dihubungkan seri maupun paralel. Baterai
dihubungkan seri untuk mendapatkan tegangan yang sesuai sedangkan baterai
dihubungkan paralalel untuk mendapatkan kapasitas yang diinginkan. Pada
aplikasinya saat baterai dihubungkan seri, tegangan baterai antara satu dengan
lainnya berbeda sehingga kapasitas masing-masing baterai pun akan berbeda.
Gambar 2.8 menunjukkan ilustrasi tegangan dan kapasitas yang berbeda pada
baterai terhubung seri. Perbedaan tersebut akan berpengaruh bila baterai
dihubungkan dengan beban atau terhubung dengan charger. Vbi, Vb, Vb,
memiliki tegangan yang berbeda sehingga SOCyp; SOCy, dan SOCy,, akan berbeda
pula. Ketika baterai terhubung beban atau mengalirkan lgischarge Maka kapasitas
masing masing baterai atau SOC akan menurun, hal ini diilustrasikan sebagai air
pada masing-masing wadah. Air dalam wadah tersebut akan berbeda sesuai
dengan kondisi awal air dalam wadah. Semakin sedikit air dalam wadah maka
semakin cepat habis teralirkan. Jika wadah dengan air paling sedikit sudah habis
maka air dalam wadah lainnya belum tentu habis. Hal tersebut adalah ilustrasi
SOC pada baterai.

o
|dscharge
SOCy;
—— Vb,
ST\ Vb I/ soc.?

=24

SOCy,
Discharge

Vb, #Vb, #Vb,

Gambar 2.8 llustrasi tegangan dan kapasitas baterai yang tidak sama

14



Ketidakseimbangan sel baterai dalam sistem manajemen baterai adalah salah

satu faktor yang mempengaruhi umur baterai. Jika sebuah sistem baterai tidak
memiliki sistem penyeimbang antara baterai akan mengakibatkan kapasitas total
dari sistem baterai akan menurun dan berakibat pada gagalnya sistem baterai
tersebut. Beberapa faktor yang mengakibatkan ketidaseimbangan sel baterai
dibagi menjadi dua faktor utama yaitu faktor eksternal dan faktor internal. Faktor
internal adalah manufaktur baterai, resistansi internal yang berbeda dan self
discharge yang berbeda sedangkan faktor ekstenal diakbiatkan oleh peralatan di
luar baterai yang mengakibatkan berkurangnya energi baterai. Ekualisasi baterai
dalam sebuah sistem manajemen baterai dibuat untuk mengatasi
ketidakseimbangan baterai. Ekualisasi mengatur sedemikian rupa agar SOC pada
masing-masing baterai memiliki nilai yang sama.
Gambar 2.9 menunjukkan sebuah sistem yang terdiri dari empat baterai yang
terhubung seri dengan SOC yang berbeda. Jika dalam sistem tersebut diberikan
rangkaian ekualisasi maka dapat meningkatkan kapasitas pack baterai dan dapat
dioperasikan lebih lama.

S2.VP2 S3.VP2 S4.vP S5.VP2

119791 P

11.979

11.9789

SOC (%)

11.9788

11.9787

11.9786

Time (s)

Gambar 2.9 Tegangan dari baterai tanpa menggunakan rangkaian ekualisasi

Teknik ekualisasi diklasifikasikan menjadi 2 macam berdasarkan media

disipasi yaitu teknik ekualisasi aktif dan teknik ekualisasi pasif.
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2.5.1 Teknik Ekualisasi Pasif

Teknik ekualisasi pasif  seringkali disebut sebagai dissipative charge
equalization technique karena elemen disipasi dihubungkan paralel dan digunakan
untuk mengurangi energi ekstra dari sel baterai. Jika dalam sebuah sistem baterali
terdapat baterai dengan SOC maksimum atau tegangan maksimum saat kondisi
charging maka sel tersebut akan di-bypassed melalui elemen disipasi. Saat
kondisi arus charging melewati elemen disipasi, energi ekstra baterai dengan SOC
maksimum akan menurun sehingga seluruh sel baterai akan memiliki SOC yang
sama. Teknik ekualisasi aktif dibagi menjadi 2 macam antara lain :

e Resistive shunt equalization

e Analog shunt equalization.

2.5.2 Teknik Ekualisasi Aktif

Teknik ekualisasi aktif berbeda dengan teknik ekualisasi pasf. Teknik
ekualisasi pasif disebut juga dengan non-dissipative charge equalization
technique karene energi tidak dikurangi melalui elemen pasif namun metode ini
menggunakan elemen aktif atau non-disipasi untuk transfer energi dari baterai
satu menuju baterai lainnya. Berdasarkan energi transfer antar baterai, teknik
ekualisasi aktif dibagi menjadi ekualisasi secara global dan ekualisasi secara local.
Jika transfer energi dilakukan antara baterai satu dengan baterai yang terletak
disampingnya saja, maka termasuk dalam ekualisasi lokal. Bila transfer energi
berlangsung antara baterai berkapasitas atau SOC maksimal dengan baterai
berkapasitas minimum maka disebut ekualisasi secara global. Beberapa
metodologi ekualisasi menggunakan teknik ekualisasi aktif antara lain :

e Switched capacitor equalization,

e Switched reactor equalization,

e Resonant equalization,

e Flyback DC-DC converter equalization,

e Magnetic core equalization,

¢ Non-dissipative current diverter.
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2.6 Rangkaian Ekualisasi dengan Buck/Boost Bi-Directional

Topologi Konverter DC-DC yang digunakan menggunakan induktor sebagai
media penyimpanan sementara untuk menyalurkan energi yang tersimpan dari
baterai dengan SOC tertinggi menuju baterai dengan SOC yang paling rendah.
Topologi konverter bi-directional DC/DC untuk dua baterai ditunjukkan pada
Gambar 2.10. Transfer Energi dilakukan dengan mentrigger mosfet M;-M; dan
M3-M, secara bergantian. Sebagai contoh, Baterai; memiliki SOC yang lebih

tinggi dibandingkan dengan Baterais.
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Gambar 2.10 Topologi rangkaian ekualisasi menggunakan konverter DC/DC bi-directional pada

dua baterai

Pada kondisi pertama switching akan mentrigger M; dan M, sehingga
Baterai; akan mengalirkan energi menuju induktor. Pada kondisi berikutnya
switching akan menyalakan M3 dan My untuk mengalirkan energi yang tersimpan
di induktor menuju Baterai,. Hal tersebut akan berlangsung hingga SOC pada
Baterai; sama dengan Baterai,. Topologi transfer energi antara Baterai; dan
Batrai, dapat dilihat pada Gambar 2.11(a) dan Gambar 2.11(b). Kondisi yang
berkebalikan akan berlaku ketika Baterai, memiliki SOC yang lebih besar
daripada Baterai;. Kondisi transfer energi antara Baterai, menuju Baterai; dapat
dilihat pada Gambar 2.11(c) dan Gambar 2.11(d) Pada Kondisi pertama M3-M,
akan menyala terlebih dahulu untuk mengalirkan energi dari Baterai, menuju
Baterai;, kemudian pada kondisi selanjutnya M;-M, akan mengalirkan energi dari
induktor menuju Baterai, hingga SOC Baterai, dan Baterai, memiliki nilai yang
sama. Semakin besar jumlah baterai yang terhubung seri maka akan semakin
kompleks rangkaian konverter yang digunakan. DC bus Untuk mempermudah
transfer energi antar baterai terhubung seri dengan lebih dari dua buah. Rangakain

ekualisasi untuk empat baterai ditunjukkan pada Gambar 2.12.
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Gambar 2.11 (a) Baterai, discharge; (b) Baterai, charge; (c) Baterai, discharge; (d) Baterai;

charge (Sriram, 2013)

Sebagai contoh Baterai; sebagai baterai yang dengan SOC tertinggi dan Bateraiy,
dengan SOC terendah sehingga tahapan aliran energi adalah sebagai berikut :
e Kondisi pertama M;-Mg ON sehingga energi akan mengalir dari Baterai;

menuju induktor.
Kondisi selanjutnya M;-Mg OFF dan Ms-M; ON sehingga energi akan

mengalir dari induktor menuju Bateraiy
e Hal ini akan berlangsung bergantian hingga tegangan seluruh baterai

memiliki SOC yang sama.
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Gambar 2.12 Topologi ekualisasi untuk empat baterai (Sriram, 2013)
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BAB 3
DESAIN SISTEM EKUALISASI BATERAI

3.1 Konfigurasi Sistem

Secara umum sistem keseluruhan dari ekualisasi baterai ditunjukkan pada
Gambar 3.1. Baterai yang digunakan adalah baterai jenis lead acid. Komponen
utama dalam sistem ini adalah konverter bi-directional sebagai rangkaian
ekualisasi aktif, pemodelan baterai, rangkaian proteksi, rangkaian beban, dan

constant current sebagai charger.

Konverter bi-directional
Baterai, 1 l 1
Baterai, 1A Rangkaian
: i Proteksi

Baterai,

Beban Charger

147
e

Gambar 3. 1 Konfigurasi sistem keseluruhan

3.2 Parameter Baterai Lead acid

Hampir semua jenis baterai dapat digunakan untuk sistem dengan energi
terbarukan. Baterai Lead acid seringkali menjadi pilihan utama dalam penggunaan
baterai karena harganya yang ekonomis, deep cycle dan umur baterai yang cukup
panjang. Pada umumnya terdapat tiga macam pemodelan baterai yang digunakan

secara luas yaitu pemodelan secara eksperimen, elektrokimia dan rangkaian
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ekivalen. Pemodelan secara eksperimen dan pemodelan elektrokimia tidak cocok
untuk merepresentasikan dinamika sel baterai yang digunakan untuk estimasi
SOC. Pemodelan yang paling cocok digunakan untuk merepresentasikan
karakteristik baterai adalah pemodelan dengan rangkaian ekivalen. Pemodelan
rangkaian ekivalen sederhana yang digunakan adalah model Shepherd. Sheperd
mengembangkan model baterai yang terdiri dari sumber tegangan yang terhubung
seri dengan resistansi internal seperti pada Gambar 3.1. Sumber tegangan tersebut
diatur oleh persamaan yang merepresentasikan perilaku elektrokimia dari baterai
yang terdiri dari tegangan terminal, open circuit voltage, resistansi internal, arus
discharge dan SOC.

Resistansi

|
Internal — baigis g,

O +
A

) Sumber
E w/+\ Tegangan Vpaterai
'\- Terkontrol

t

E=Eo—K Q + A exp (-B . it) p=it I
Q-it 0

Gambar 3.2 Rangkaian Ekivalen Baterai Non-Linear (Oliver,T., Louis, D. Abdel-lllah, 2007)

Dimana :

I idt adalah kapasitas aktual baterai (Ah)

E adalah tegangan tanpa beban (V),

E, adalah tegangan konstan baterai (V),

K adalah tegangan polarisasi (V),

Q adalah kapasitas baterai (Ah),

R adalah resistansi internal (€2),

Vhaterai @dalah tegangan baterai (V)

A adalah amplitude daerah eksponensial (V), dan

B adalah konstanta waktu invers daerah eksponensial (Ah™).

Model Sheperd memiliki persamaan non-linear :
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Q

E=E 5K + Aexp(—B-it) (3.1)

Persamaan  tersebut  merupakan  tegangan  non-linear  yang
merepresentasikan tegangan baterai yang sesungguhnya. Maksud dari pernyataan
tersebut adalah ketika baterai hampir dalam kondisi discharge sepenuhnya dan
tidak ada arus yang mengalir, tegangan akan bernilai mendekati nol. Model ini
memiliki hasil yang akurat dan dapat merepresentasikan perilaku baterai pada
umumnya.

Model baterai Sheperd berdasarkan beberapa asumsi dan memiliki batasan
antara lain sebagai berikut :

1. Asumsi model baterai
+ Resistansi internal diasumsikan konstan baik saat kondisi charging maupun
discharging dan tidak berubah dengan ampitudo arus.
+ Parameter model baterai diperoleh dari karakteristik baterai saat kondisi
discharging dan diasumsikan sama ketika kondisi charging.
+ Kapasitas baterai tidak berubah seiring dengan perubahan amplitude arus

(tidak ada efek Peukert)

+ Suhu tidak berpengaruh pada perilaku baterai

+ Self-discharge dari baterai tidak direpresenntasikan secara detail

* Model baterai ini tidak dipengaruhi oleh memori yang tersimpan

2. Batasan terhadap model baterai

+ Tegangan minimal baterai adalah 0 V dan tegangan maksimal dari baterai
adalah tak terhingga

« Kapasitas maksimum dari baterai adalah 0OAh dan kapasitas maksimum
baterai tidak terbatas. (SOC baterai dapat melebihi nilai 100% jika baterai
mengalami overcharge)

Parameter dari model baterai lead acid dapat diperoleh dari karakterisrik
kurva discharge dari baterai. Gambar 3.3 menunjukkan karakteristik discharge
dari baterai lead acid pada model ini. Seluruh parameter dapat diperoleh dari
perhitungan tiga titik, yaitu tegangan charging (Esn), daerah eksponensial (Eexp,

Qexp), dan daerah nominal (Enom, Qnom)-
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Nominal Current Discharge Characteristic

= Discharge curve
=

Fully Charged Voltage (% Efull = ,:?m'::n:"i‘; 4
. Xpo al area
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Exponental Voktage (%) - (Encm Qnom) 1

Nominal Voitage (100%)
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P : Nominal (’gmge

Gambar 3.3 Karakteristik kurva discharge dari baterai

3.2.1 Resistansi Internal

Resistansi internal merepresentasikan tegangan drop yang diakibatkan oleh
current deviation dari baterai selain itu, resistansi internal mempengaruhi
tegangan output dari baterai dan efisiensi. Hubungan antara kapasitas baterai,
efisiensi, dan tegangan nominal baterai ditunjukkan persamaan :

Arus rating diperoleh dari persamaan kurva discharge

I €
Inom I Qnom X%jam (32)
Sehingga didapatkan persamaan
0,2xRxQ
=]-——=fom 3.3
n Tl (3.3)
1-7n
R=vV ——~ 34
nom %- )(Q ( )
Jam nom
— 0,
_12 1-99,95% (3.5)
0,5x0,2517
R=0,6Q (3.6)

3.2.2. Parameter Model Baterai
Parameter — parameter diperoleh dari tiga titik dari kurva yang ditunjukkan

pada Gambar 3.3. Tegangan fully charge, titik akhir dari zona eksponensial
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(tegangan dan charge) dan titik akhir dari zona nominal (tegangan dan charge).

Dari titik tersebut dapat diperoleh nilai parameter —parameter :

A= EfuII ) Eexp
Bo_ S
Qexp

dengan,

Efull adalah tegangan baterai saat terisi penuh,
Eexp adalah tegangan baterai saat kondisi eksponensial,
Enom adalah tegangan nominal baterali,

Qexp adalah muatan baterai saat kondisi eksponensial,

K= [Efull T Enom + A(_BQnom) _1]m

Qnom

Qnom adalah muatan nominal baterai.

(3.7)

Dari persamaan diatas diperoleh parameter baterai seperti yang ditunjukkan pada

Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Parameter baterai

Parameter Nilai

Qexp 0,005245
Qnom 0,2517
Edb 12,3Volt
Enom 12 Volt
Eun 12,96 Volt

A 0,66

B 7500

K 0,33
I:ainternal 0,6 Q
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Nominal Current Discharge Characteristic at 0.05C (0.25A)

i

s
=

Voltage
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©

Gambar 3.4 Kurva karakteristik discharge baterai lead acid 0,5Ah 12 Volt

3.3 Karakteristik Rangkaian Konverter Bi-Directional

— Discharge cune I
I Nominal area
| Exponential area

3 4
Ampere-hour (Ah)

Rangakaian konverter merupakan rangkaian utama dalam proses ekualisasi

baterai terhubung seri. Penentuan parameter konverter Bi-directional diperoleh

dari penurunan persamaan rangkain konverter bi-directional. Sebagai asumsi

aliran daya mengalir dari Baterai; menuju induktor kemudian dari induktor

menuju Baterai, seperti yang terlihat pada Gambar 3.5(a). Pada kondisi pertama

M;-M; ON sehingga energi akan mengalir dari Baterai; menuju induktor. M;-M,
OFF dan M3-M, ON pada kondisi berikutnya sehingga mengalirkan energi dari

induktor menuju Baterai,

DC BUS -ve

LT
_Laterail — _l
_l Baterai__% _l
B o
will
4 B

an+snd 0a

(@)
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Gambar 3.5(a) Topologi untuk transfer energi dari Baterai, menuju Bateral, (b) M, dan M, ON (c)

M, dan Mg ON

Saat Baterai; kuat dan Baterai, lemah maka :

1. Mydan M; ON

_VBl +VL (t4,2) =0

VL (t) :VBl
di, _\i
dT4,2 L

Sedangkan pada saat kondisi M, dan Mg ON diperoleh :

2. M, dan Mg ON
Vsz +VL (t7,3) =0
VL (t7,3) W _VBZ
L dIL gl _Vaz

dT7,3

(3.8)

(3.9)

Dari persamaan (3.8) dan (3.9) diperoleh gelombang tegangan induktor saat M,

dan M, ON yang ditunjukkan oleh Gambar 3.6 dan gelombang arus induktor

M, dan Mg ON pada Gambar 3.7.
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Gambar 3.6 Gelombang tegangan induktor

DT T

Gambar 3.7 Gelombang arus induktor

Daerah A pada Gambar 3.6

Ts
A= IVL (t)dt = (Vg, - DTA,z) Hi{ vV DTZ,B)
0
A .
<VL> T ? » DT4,2V81 < DTz,svsz

0=DV,;, -DV;,

DVE; = Dvsz

DVg, = (@H D)Vsz

DVg, =Vg, —DVg,

D(VBl +VBz) =Ve,
Ve,

Ve +Ve,
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Dari persamaan duty cycle pada persamaan (3.8) didapatkan kesimpulan
bahwa duty cycle dari rangkaian ini tidak dapat melebihi nilai 0.5. untuk
menghitung Ai_pada Gambar 3.7 adalah sebagai berikut :

Perubahan Ai,_ = (slope)(panjang subinterval)

V

2Ai1, = % DT (3.11)
RS
Al _ZDT (3.12)

3.4 Rangkaian Proteksi Baterai

Dalam keadaan charging menggunakan power supply bernilai besar maupun
charging dalam waktu yang cukup lama mengakibatkan siklus baterai menjadi
lebih singkat dan berujung kepada kerusakan baterai secara permanen. Hal ini
disebabkan oleh saat terjadi overcharge pada baterai, di dalam baterai tersebut
akan terbentuk korosi grid, pembentukan gas, dan konsumsi air di dalam senyawa
elektrolit baterai. Fenomena overcharging seringkali menjadi penyebab utama
kegagalan pada baterai. selain dapat mempersingkat umur baterai, overcharging
dapat mengakibatkan kejadian yang lebih berbahaya. Oleh karena itu dibutuhkan
sebuah rangkaian proteksi terhadap overcharge untuk menjaga siklus hidup
baterai dan dapat digunakan secara aman. Gambar 3.8 adalah SOC baterai saat

kondisi overcharge.

511 52 V1 1 54V2
a0 @i geliina . g
Tl Eracasl Svacal Tk
re (g ] ez

S s e e

S (IS IS O ] 1 - Tl

O E E :

D) 112 e e
e cadiihe = adl e 54
e IS0 NS v
106 ---------------- -------------

10.22 10.24 10.26

Time (s)

Gambar 3.8 SOC baterai saat kondisi overcharging
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Salah satu akibat utama dari overcharging adalah timbul gas secara
berlebihan. Dalam kondisi normal beberapa gas bermunculan, namun saat baterai
dalam kondisi overcharge elektrolit dalam baterai akan overheat sehingga
mengakibatkan hydrogen dan oksigen sehingga tekanan dalam baterai akan naik.
Beberapa jenis baterai lead acid seperti unsealed flooded lead acid menggunakan
metode sirkulasi udara untuk mengatasi tekanan dan sirkulasi gas pada baterai.
Pembentukan gas secara yang lebih besar dari kapasitas sirkulasi udara atau
malfungsi dapat berakibat pada mendidihnya air di dalam elektrolit sehingga
dapat berakibat pada hilangnya air yang dapat merusak baterai. Baterai dalam
kondisi overcharging dan overheating dapat mengakibatkan produksi hydrogen
dan oksigen berlebih sehingga baterai dapat meledak seperti ditunjukkan pada

gambar 3.9.

Gambar 3.9 Baterai yang meledak akibat dari penguapan air akibat dari overcharging (Olson,
2000)

Dalam penelitian ini sistem proteksi baterai terhadap overcharging
ditunjukkan pada Gambar 3.10.

} Switch Pemutus

Charger CT)

>

3 Beban Pengalih

Sistem Baterai dengan Rangkaian
Ekualisasi

L

Gambar 3.10 Sistem proteksi baterai terhadap overcharging
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Sistem proteksi ini bekerja sama dengan sistem ekualisasi baterai sehingga
sebelum baterai mencapai kondisi maksimum semua sel baterai dalam pack
baterai memiliki SOC dan tegangan yang sama. Ketika ekualisasi SOC baterali
telah terpenuhi maka SOC baterai akan tetap naik hingga mencapai SOC
maksimum dari sistem. Sistem proteksi akan bekerja bila tegangan baterai
mencapai tegangan maksimum yang diperkenankan untuk baterai lead acid.
Sistem proteksi akan bekerja dan melepas sumber arus atau power supply dengan
membuka switch sehingga tidak ada lagi arus yang masuk ke dalam baterai.
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BAB 4
HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

Bab ini membahas tentang kinerja rangkaian ekualisasi dalam beberapa
kondisi. Simulasi dilakukan dalam kondisi idle, charging, terhubung beban dan
proteksi untuk overcharge. Analisis akan dilakukan terhadap data — data yang
didapatkan dari beberapa kondisi simulasi tersebut.

4.1 Kondisi Idle

Kondisi Idle adalah kondisi dimana sistem tidak menerima charging maupun
tidak terhubung beban. Masing — masing baterai memiliki perbedaan SOC vyaitu
sebesar : SOC; = 50,15%, SOC, = 50,1% , SOC; = 50,05%, SOC,4 = 50%, SOC;
V1 =11,97 Volt. V, = 11,986 Volt, V3= 11,9856 Volt, V4= 11,9850 Volt.

S0 sDC2 OC3 S0C4

5018
2014 --
5012
501
=008
5006
2004
5002
50

SOC (%)

AT AR A X IS L

b S W] W St WSO

1 L N A " 4

b 11855 V/ 11,9859 V

Tegangan (Volt)
-
=
©
©
<

B [-rmmrmmnmo oo ERELREE BRI L PR PR TR

0 5 7,59 9,024 10 15 16,34 4
Time (s)

Gambar 4. 1 SOC dan tegangan dari baterai dengan rangkaian ekualisasi pada kondisi idle

33



___________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________

-------------------------------------------------------------------------------------------

Gambar 4. 2 SOC baterai tanpa menggunakan rangkaian ekualisasi

Baterai; dengan SOC tertinggi akan memberikan energi lebih pada bateraiy
yang memiliki SOC terendah sehingga SOC dan tegangan baterai; akan turun
hingga sedangkan baterai, akan naik. Pada saat t = 7,59 detik, SOC pada baterai;
akan memiliki nilai yang sama dengan SOC pada baterai, yaitu sebesar 50,049%
sehingga kedua baterai ini akan saling mengisi baterai,. Pada saat t = 9,024 detik,
terjadialah ekualisasi yang kedua, SOC pada bateraiz dan baterai, akan bertemu
pada SOC 50,095%. Baterai; dan baterai, akan terus mengisi kekurangan energi
pada bateraiz dan baterais hingga keempat baterai tersebut memiliki SOC dan

tegangan yang serupa. Titik ekualisasi akhir terjadi pada saat t = 16,34 detik

dengan SOC sebesar 50,069%.

2 0285
T 028
S
o
< 0.275
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Gambar 4. 3 Arus induktor pada baterai dengan rangkaian ekualisasi dalam kondisi idle

23.1511 231512 23.1513 231514
Time (s)
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Proses transfer energi dari satu baterai dengan SOC tertinggi menuju
baterai dengan SOC terendah dapat diamati dari arus charging dan discharging
pada induktor saat kondisi idle seperti pada Gambar 4.3.
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Gambar 4. 4 Sinyal gate mosfet dari Baterai, saat discharging

Gambar 4.4 menunjukkan gerbang mosfet dari Baterai; saat proses transfer
energi menuju Baterai, Yaitu baterai dengan kapasitas terendah. Gerbang
switching akan me-trigger Mosfet; dan Mosfet; ON sehingga Baterai; akan

mentransfer kelebihan energi menuju baterai dengan kapasitas terendah.

4.2 Kondisi Charging
Teknik ekualisasi saat charging dilakukan pada empat baterai terhubung seri
dan memiliki SOC sama seperti pada kondisi idle. Sebuah power supply atau

battery charger dengan arus konstan sebesar 0,1 A dipilih untuk charging baterai
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terhubung seri. Dipilih arus charging sebesar 0,1 A karena arus charging tidak
diperkenankan melebihi 20% dari rating kapasitas baterai. Sistem ekualisasi ini
akan mengukur SOC dari masing-masing baterai dan arus yang mengalir untuk
masing-masing baterai berbeda bergantung pada SOC masing-masing baterai. Jika
salah satu baterai memiliki SOC lebih tinggi dibandingkan dengan yang lainnya,
maka baterai tersebut harus ikut andil melakukan transfer energi kepada baterai
dengan SOC terendah.

502

50.15

50.1

SOC (%)

50.05

50

(Volt)

Tegangan

0 5 7,526 9,044 10 15 16,32 20
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Gambar 4. 5 SOC dan tegangan baterai dengan rangkaian ekualisasi saat kondisi charging

Gambar 4.5 menunjukkan proses ekualisasi pada saat kondisi charging.
Ekualisasi pertama terjadi pada saat t = 7,526 detik, SOC baterai; akan sama
dengan SOC baterai, yaitu sebesar 50,14%. Baterai, dengan SOC tertinggi akan
memberikan energinya kepada baterai, yang memiliki SOC terendah, sehingga
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arus yang mengalir menuju baterai, adalah penjumlahan dari arus ekualisasi
dengan arus charging. Setelah mencapai titik ekualisasi pertama, baterai; dan
baterai, akan bergantian memberikan kelebihan energinya kepada baterai, hingga
mencapai titik ekualisasi kedua (t = 9,044 detik). Pada saat titik ekualisasi kedua
bateraiz dan baterai, memiliki SOC dan tegangan yang sama yaitu sebesar 50,10%
dan 11,9929 Volt. Hal ini akan berlanjut terus menerus hingga keempat baterai
memiliki SOC dan tegangan yang sama pada titik ekualisasi ketiga yaitu pada saat
t = 16,32 detik dengan SOC sebesar 50,16% dan tegangan sebesar 11,9931 Volt

S1vi S2.v1i S4.V2
50.3
pe 5024%. ]
o
D h > 50,19% B >

Z-; 50,14% \
50.15 et ; i
8 / e
codd " 50,09% |
ey A ////

50.05 e /

50

0 5 10 15 16,32 20
Time (s)

Gambar 4. 6 SOC baterai tanpa rangkaian ekualisasi saat kondisi charging

SOC pada baterai tanpa menggunakan rangkaian ekualisasi ditunjukkan
oleh Gambar 4.6. SOC tanpa menggunakan rangkaian ekualisasi memiliki nilai
yang berbeda-beda begitu pula tegangannya. SOC maksimal pada rangkaian tanpa
ekualisasi adalah sebesar 50,24% namun SOC paling minimal adalah 50,09%. Hal
ini akan berbahaya bila rentang perbedaan SOC masing-masing baterai semakin

besar.
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Gambar 4. 7 Arus induktor pada baterai dengan rangkaian ekualisasi saat kondisi charging

Pada Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa rangkaian ekualisasi tetap bekerja saat
kondisi charging. Baterai dengan SOC tertinggi akan tetap memberikan kelebihan

energinya kepada baterai dengan SOC yang lebih rendah. Baterai

4.3 Kondisi terhubung beban

Baterai dengan rangkaian ekualisasi dalam kondisi beban untuk dapat melihat
kaarakteristik sistem saat proses discharging. Sebuah sumber arus konstan sebesar
0,1A digunakan untuk mennyerap energi dari baterai. Seperti halnya saat kondisi
charging, arus yang melewati masing-masing baterai saat discharging juga
bergantung pada SOC masing-masing baterai. Titik ekualisasi pertama terjadi
pada saat t = 7,57 detik. Sama halnya pada saat kondisi charging dan idle, bateraiy,
akan memberikan energi lebih pada baterai dengan SOC minimum yaitu baterai,
hingga bateraiz dan baterai, memiliki SOC yang sama. Pada titik ekualisasi kedua
(t = 9,253 detik) baterais dan baterai, akan memiliki SOC dan tegangan yang sama
yaitu sebesar 49,9989% dan 11,969 Volt . Setelah mencapai titik ekualisasi kedua,
baterai; dan baterai, akan bergantian mengisi baterai dengan SOC yang paling
kecil, sedangkan baterais dan baterai, akan bergantian menerima atau charging

energi dari baterai terkuat. Kondisi tersebut akan berlangsung terus menerus
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hingga keempat baterai mencapai titik ekualisasi keempat (t = 16,36 detik) dengan

SOC dan tegangan yang sama yaitu sebesar 49,979% dan 11,964 Volt.

SOC1 S0C2 0C3 SOC4

50,45
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S 5005 Py g\;ﬁ..._‘ 0
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Gambar 4. 8 SOC dan tegangan baterai dengan rangakaian ekualisasi saat kondisi terhubung beban

atau discharging
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Gambar 4. 9 SOC dan tegangan baterai tanpa rangakain ekualisasi saat kondisi terhubung beban

atau discharging

Gambar 4.8 menunjukkan SOC baterai saat kondisi discharging dan Gambar
4.9 menunjukkan SOC baterai saat tanpa rangkaian ekualisasi saat kondisi
discharging dalam rentang waktu yang sama. Dari kedua gambar tersebut
didapatkan bahwa baterai dengan rangkaian ekualisasi memiliki SOC yang lebih
tinggi dibandingkan dengan SOC baterai tanpa rangkaian ekualisasi. SOC baterai
dengan rangkaian ekualisasi sebesar 49,979% sedangkan SOC baterai tanpa
rangkaian ekualisasi memiliki SOC minimum sebesar 49,9%. Dari selisih SOC
antara keduanya didapatkan analisis baterai dengan rangkaian ekualisasi dapat
dioperasikan lebih lama dibandingkan dengan baterai tanpa rangkaian ekualisasi.
Selisih SOC dan tegangan antara baterai dengan mengunakan rangkaian ekualisasi
dan tanpa menggunakan rangkaian ekualisasi akan semakin besar seiring dengan

besarnya kapasitas baterai yang digunakan.

40



sedangkan baterai tanpa ekualisasi memiliki SOC terendah sebesar 49,9%. Selisih
antara SOC rangkaian ekualisasi dengan SOC tanpa rangkaian ekualisasi akan

semakin besar bila kapasitas baterai semakin besar.

Arus Induktor (A)

8.1921 8.1922 8.1923 8.1924 8.1925 8.1926 8.1927
Time (s)

Gambar 4. 10 Arus induktor pada baterai dengan rangkaian ekualisasi saat kondisi discharging
atau terhubung beban

Arus induktor pada kondisi discharging dapat dilihat pada gambar 4.10. Arus
induktor membuktikan bahwa terjadi proses charging dan discharging dari baterai
dengan SOC tertinggi menuju induktor dan dari induktor menuju baterai dengan

SOC terendah saat kondisi discharging atau terhubung beban.

4.4 Kondisi Overcharge

Pada kondisi ini baterai dioperasikan mendekati tegangan maksimum dengan
diberi sumber arus konstan sebesar 0,1A. Batas tegangan maksimum didapatkan
dari datasheet baterai. Pada Gambar 4.10 terlihat bahwa ketika baterai telah
mencapai tegangan maksimal yaitu sebesar 14,1 Volt dengan SOC sebesar
100,27% maka arus dari sumber arus konstan akan dialihkan sehingga arus
tersebut tidak dialirkan menuju baterai. Hal tersebut dapat dilihat pada gamabr
4.11. sinyal gate switch yang berfungsi sebagai pemutus akan berubah dari 1

menjadi 1 sehingga arus charging akan dialihkan menuju rangkain beban
pengalih.
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Gambar 4. 11 Arus induktor pada baterai dengan rangkaian ekualisasi saat kondisi discharging
atau terhubung beban
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Gambar 4. 12 Switch pemutus pada rangkaian proteksi

4.5 Resistansi Internal berbeda
Pada pemodelan baterai Sheperd, resistansi internal berpengaruh pada fungsi

tengangan open circuit voltage (OCV) baterai, sedangkan SOC pada baterai tidak
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dipengaruhi oleh resistansi internal. Pada bagian ini, dilakukan sebuah studi kasus
dimana resistansi internal pada masing-masing baterai memiliki nilai yang
berbeda. Rinternal Baterai; = 20Q2, Rinternal Baterai, =15 Q, Rinternal Baterais =
0,6 Q dan Rinternal Baterais = 1m Q.. pada bagian ini dilakukan perbandingan

antara rangkaian dengan ekualisasi dengan rangkaian tanpa ekualisasi.
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Gambar 4. 13 SOC dan tegangan baterai dengan rangkaian ekualisasi dengan resistansi internal
berbeda

Pada Gambar 4.12 terlihat bahwa SOC tidak lagi menunjukkan kapasitas baterai
yang sebanding dengan tegangan. Ketika SOC telah mencapai titik ekualisasi
tegangan juga mencapai titik ekualisasi. Namun, ripple tegangan yang muncul
sangat besar. Gambar 4.13 menunjukkan hasil tegangan dari baterai tanpa
menggunakan rangkaain ekualisasi saat kondisi charging dengan constant current
sebesar 0,1 A. Dari hasil tersebut dapat dilihat bahwa tegangan masing-masing
baterai berbeda jauh dibandingkan dengan saat resistansi internal masing-masing

baterai memiliki nilai yang sama.
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Gambar 4. 14 Tegangan pada baterai tanpa rangkaian ekualisasi dengan resistansi internal berbeda

4.6 Perbedaan Koefisien A
Pada model ini, koefisien A didapatkan dari selisih antara Es, dengan Eeyp.
Jika koefisien A pada tiap baterai dirubah, maka akan terjadi perubahan pada

kurva discharge dan kurva charging pada baterai.
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Gambar 4. 15 Tegngan dan SOC pada baterai dengan koefisien Aberbeda
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Pada studi kasus ini, koefisien A pada tiap tiap baterai akan dibedakan.
Koefisien A pada masing-masing baterai yaitu: A Baterai; = 8, A baterai, =5, A
batersiz = 0,66, A baterais = 2.

Gambar 4.15 menunjukkan hasil simulasi dari baterai dengan koefisien A
yang berbeda-beda. Perbedaan koefisien A pada baterai tidak cukup besar
sehingga tidak banyak berpengaruh pada perubahan tegangan masing-masing
baterai. Pada titik ekualisasi SOC pertama, tegangan baterai masih dapat
mengikuti proses ekualisasi yang dilakukan. Begitu pula pada titik ekualisasi

kedua dan titik ekualisasi yang terakhir.
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BAB 5
PENUTUP

Pada bab ini akan diuraikan beberapa kesimpulan yang dapat diambil
dari pembahasan sebelumnya dan saran mengenai masalah yang bisa dibahas

sebagai kelanjutan dari penelitian ini.

5.1 Kesimpulan

Dari simulasi dan analisis data yang telah dilakukan, maka dapat ditarik

kesimpulan bahwa :

1. Topologi konverter DC/DC bi-directional dapat digunakan untuk
ekualisasi SOC dan tegangan.

2. Rangkaian ekualisasi dapat diterapkan pada saat kondisi charging,
discharging hingga kondisi idle.

3. Hasil simulasi menunjukkan bahwa string baterai dengan ekualisasi
memiliki kapasitas yang lebih besar dibandingkan tanpa ekualisasi. Pada
saat kondisi idle, SOC dari baterai dengan ekualisasi adalah sebesar
50,06% sedangkan tanpa rangakain ekualisasi sebesar 49,89%. Dalam
kondisi charging, SOC dari rangakaian dengan ekualisasi bernilai 50,18%
sedangkan tanpa ekualisasi sebesar 50,11% dan saat kondisi discharging
dengan ekualisasi 49,95% dan tanpa ekualisasi sebesar 49,89%.

4. Rangkaian proteksi terhadap overcharge untuk mempertahankan baterai

sehingga beroperasi pada batas aman

5.2 Saran
Adapun saran dari penulis untuk para peneliti yang ingin mengembangkan
penelitian ini di masa yang akan datang adalah sebagai berikut:
1. Hasil penelitian ini hendaknya dapat dijadikan sebagai bahan referensi
bagi para peneliti yang lain untuk melakukakan penelitian lebih lanjut.

2. Sistem kontrol pada konverter ini masih bisa dikembangkan.
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. Seiring dengan berkembangnya perkembangan material dan
pemodelan baterai lead acid, rangkaian ekualisasi dapat terus
dikembangkan.

. Jumlah baterai yang digunakan bisa diperbanyak dan kapasitas
baterai juga diperbesar.

. Proteksi baterai terhadap overdischarge juga dapat diterapkan.

. Dapat dilakukan implementasi sehingga dapat dilakukan verifikasi
karakteristik baterai dengan rangkaian ekualisasi.
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EKUALISASI BATERAI MENGGUNAKAN KONVERTER
BUCK-BOOST BI-DIRECTIONAL PADA SISTEM

MANAJEMEN BATERAI
Nama Mahasiswa : Siti Aisyah
NRP : 2213201020
Pembimbing : Heri Suryoatmojo,ST.,MT.,Ph.D

: Dedet Candra Riawan, ST., M.Eng., Ph.D

ABSTRAK

Baterai adalah salah satu elemen penyimpanan sementara yang sangat
penting. Baterai dihubungkan secara seri maupun paralel untuk mendapatkan
tegangan dan kapasitas yang diinginkan. Saat baterai terhubung seri seringkali
muncul ketidakseimbangan antar state of charge (SOC) dari sel baterai satu
dengan yang lain akibat proses charge dan discharge yang berulang.
Ketidakseimbangan ini dapat mempengaruhi umur baterai dan kapasitas total dari
pack baterai tersebut. Oleh karena itu, perlu dilakukan ekualisasi SOC baterai
dengan teknik ekualisasi aktif dan pasif. Pada penelitian ini, dilakukan
pengembangan teknik ekualisasi aktif berbasis konverter DC/DC bi-directional.
Keunggulan penerapan metode ini dari penelitian sebelumnya adalah dapat
diaplikasikan untuk tiga kondisi yang berbeda. Tiga kondisi tersebut, yaitu:
kondisi charging, kondisi terhubung beban, dan kondisi idle. Simulasi dari teknik
ekualisasi berbasis konverter DC/DC telah dilakukan. Hasil simulasi saat kondisi
idle, SOC dari baterai dengan ekualisasi adalah sebesar 50,06% sedangkan tanpa
rangakain ekualisasi sebesar 49,89%. Dalam kondisi charging, SOC dari
rangakain dengan ekualisasi bernilai 50,18% sedangkan tanpa ekualisasi sebesar
50,11% dan saat kondisi discharging dengan ekualisasi 49,95% dan tanpa
ekualisasi sebesar 49,89%. Sistem baterai dengan ekualisasi menghasilkan SOC
baterai yang lebih besar dan baterai dapat dioperasikan dalam waktu yang lebih
lama. Selain itu, proteksi baterai terhadap overcharge juga diterapkan sehingga
baterai dapat dioperasikan pada batas aman dan terhindar dari kerusakan lebih
dini.

Kata Kunci: konverter DC-DC bi-directional, state of charge, baterai.
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BATTERY EQUALIZATION USING BUCK-BOOST BI-
DIRECTIONAL KONVERTER ON BATTERY
MANAGEMENT SYSTEM

Name : Siti Aisyah
NRP 2213201020
Advisor : Heri Suryoatmojo, ST., MT., Ph.D

: Dedet Candra Riawan, ST., M.Eng., Ph.D
ABSTRACT

The battery is one of the important temporary storage elements. Batteries
connected in series or parallel to obtain the desired voltage and capacity. When
the battery is connected in series often appear imbalance between the state of
charge (SOC) of the battery cells to each other due to charge and discharge cycles
are repeated. This imbalance can affect battery life and the total capacity of the
battery pack. Therefore, the battery SOC equalization needs to be done with active
and passive equalization techniques. In this research, the development of active
equalization technique based converter DC / DC bi-directional. Excellence
application of this method from previous research is that it can be applied to three
different conditions. The three conditions, namely: charging conditions,
conditions connected load and idle conditions. Simulation of the equalization
technique based DC converter / DC has done. The simulation results when idle,
SOC of battery with equalization amounted to 50,06% while without rangakain
equalization amounted to 49,89%. Under conditions of charging, the SOC of
rangakain with equalization worth 50,18% while without the equalization of
50,11% and is currently discharging condition with equalization of 49,95% and
amounted to 49,89% without equalization. The battery system with equalization
produce larger battery SOC and the battery can be operated in a longer time. In
addition, the battery against overcharge protection also applied so that the battery
can be operated at safe limits and to avoid early damage.

Key words: bi-directional DC-DC converter, state of charge, battery.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring perkembangan teknologi smartgrid dan Electric Vehicles (EVs) yang
semakin pesat, baterai menjadi salah satu komponen penyimpanan yang penting.
Baterai pada Smartgrid berfungsi sebagai media penyimpanan energi sedangkan
pada EVs baterai berfungsi sebagai sumber energi utama. Pada umumnya, jumlah
baterai yang digunakan pada kedua aplikasi tersebut lebih dari satu. Baterai-
baterai tersebut dapat dihubungkan secara seri maupun paralel.

Hal yang perlu diperhatikan ketika baterai tersusun secara seri dan paralel
adalah tegangan pada masing-masing baterai harus sama. Namun pada
kenyataannya, tegangan baterai tidak selalu sama antara satu dengan lainnya. Hal
ini dikarenakan oleh kondisi eksternal (lingkungan) maupun internal (manufaktur)
dari baterai tersebut. Kedua kondisi ini mempengaruhi umur baterai dan tegangan
dari keseluruhan baterai (tegangan DC bus).

Berbagai macam metode telah dikembangkan guna mengatasi masalah
tersebut. Salah satu metode yang efektif untuk menjaga umur sekaligus mengatur
tegangan keluaran dari baterai adalah teknik ekualisasi antar baterai. Metode ini
berbasis kepada pengaturan charge dan discharge masing —masing sel baterai.
Namun, perkembangan metode ini seringkali menggunakan elemen pasif sehingga
banyak energi yang terbuang serta tidak mempertimbangkan proteksi terhadap
overcharge dan over-discharge baterai. Oleh karena itu, pada rencana penelitian
ini akan diusulkan sebuah metode BMS berbasis konverter DC/DC bi-directional

yang turut mempertimbangkan perlindungan baterai saat kondisi overcharge.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini adalah rangkaian ekualisasi
untuk pemodelan baterai lead acid dengan mempertimbangkan State of charge

(SOC). Rangkaian ekualisasi yang digunakan adalah rangkaian konverter bi-



directional serta dapat melindungi baterai dari overcharge. Rangkaian ekualisasi

terhadap baterai disimulasikan dalam software.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ekualisasi baterai menggunakan konverter
buck-boost bi-directional ini adalah sebagai berikut:
1. Pemodelan baterai yang digunakan adalah pemodelan baterai lead acid
dengan mempertimbangkan SOC.
2. Perlindungan baterai hanya terbatas pada perlindungan terhadap

overcharge.

1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan sebuah sistem baterai terhubung
seri dengan SOC yang sama antara satu dengan yang lain. Ekualisasi baterai
menggunakan teknik ekualisasi aktif berupa rangkaian konverter DC/DC bi-
directional. Dalam kondisi charging baterai seringkali overcharge sehingga
timbul korosi pada plat positif, oleh karena itu penelitian ini bertujuan melindungi

baterai terhadap overcharge yang berbahaya bagi baterai.

1.5 Manfaat Penelitian
Hasil yang diperoleh dari penelitian ini diharapkan bisa memberikan
maafaat sebagai berikut:
1. Dapat menjadi referensi bagi peneliti lain yang akan melakukan penelitian
dengan topik yang sama.
2. Dapat meningkatkan penguasaan materi tentang sistem konverter DC-DC
bidirectional dua arah bagi penulis dan pembaca.
3. Diharapkan dapat memberikan manfaat tentang perkembangan teknologi

pada salahsatu sistem mobil listrik.



BAB 2
KARAKTERISTIK BATERAI DAN SISTEM PENGISIAN
BATERAI

Baterai adalah sebuah perangkat yang terdiri dari satu atau lebih senyawa
elektrokimia sehingga dapat mengkonversikan energi kimia menjadi energi listrik.
Sebuah sel baterai tersusun atas terminal positif atau katoda, terminal negatif atau
anoda dan senyawa elektrolit.

Baterai dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis yaitu:

* Baterai Primer (single-use atau disposable). Baterai jenis ini hanya dapat
digunakan sekali dan elektroda yang tersusun didalamnya tidak dapat
kembali lagi saat setelah proses discharge.

* Baterai Sekunder (rechargeable) dapat melalui proses charge dan
discharge berulang kali. Komposisi dari elektroda yang tersusun
didalamnya dapat dipulihkan kembali dengan arus terbalik.

Pada baterai digunakan secara luas dalam kehidupan sehari-hari. Baterai
primer sering digunakan untuk keperluan dengan kebutuhan spesifik yang tinggi,
waktu penyimpanan lama dan kesiapan instan. Baterai primer yang sering
digunakan adalah alkaline untuk penerangan dan perangkat portabel. Berbeda
dengan baterai primer, baterai sekunder memainkan peranan penting dalam
kehidupan. Faktor penting dalam baterai sekunder adalah energi spesifik, lifetime,
karakteristik beban, self-discharge, kebutuhan pemeliharaan dan pembuangan.
Untuk mendapatkan energi spesifik yang diperlukan beberapa baterai seringkali
dihubungkan secara seri maupun paralel. Sejumlah baterai terhubung seri untuk
mendapatkan tegangan yang diinginkan sedangkan baterai dihubungkan paralel
untuk meningkatkan kapasitas. Hampir seluruh jenis baterai dapat terhubung seri
maupun paralel namun harus dengan jenis baterai yang sama dan kapasitas yang
sama. Baterai terhubung seri sering kali digunakan karena tegangan yang terukur
adalah penjumlahan dari tegangan masing-masing baterai yang dihubungkan seri.
Jika dalam sebuah pack baterai terdapat baterai lemah maka dapat mengakibatkan

ketidakseimbangan. Hal tersebut dapat mengakibatkan kerusakan pada baterai



yang lemah. Scbagai ilustrasi, terdapat sebuah pack baterai terdiri dari baterai
lemah dan baterai kuat, pack tersebut masih dapat mensuplai beban kecil. Namun,
bila untuk beban yang besar maka baterai lemah akan rusak. Hal yang sama
terjadi bila menghubungkan baterai dengan kapasitas yang berbeda. Baterai

dengan kapasitas yang lemah akan rusak terlebih dahulu.

2.1 Karakterisitik Baterai Lead acid

Jenis baterai yang sering digunakan dalam bidang industri adalah baterai
sekunder jenis NiCd, Lead acid, NiMH, NiZn dan Lithium-ion. Baterai jenis Lead
acid sering digunakan pada mobil listrik dan renewable energy. Baterai lead acid
terdiri dari plat positif dan plat negative yang dipisahkan oleh satu ataupun lebih
lapisan material. Pada umumnya, plat dibuat dari material aktif yang dilekatkan
pada sebuah struktur grid yang terbuat dari timah atau timah campuran. Elektrolit
pada baterai lead acid adalah campuran dari air dan senyawa sulfur. Gambar 2.1

menunjukkan sebuah ilustrasi dari baterai lead acid secara umum.

= «)

Pb PbO,

Megative __ P | _ Positive

electrode: - @ o, e | electrode:
Porous Lead-dioxide
lead @

Electrolyte: Sulfuric acid, 6 molar | 1,50,

Gambar 2.1 Konstruksi baterai lead acid secara umum

Baterai Kelebihan baterai lead acid adalah biaya per-watt yang relative
murah, self-discharge kecil dan kemampuan untuk mensuplai kebutuhan dengan
arus yang tinggi. Selain itu, baterai Lead acid juga digunakan untuk aplikasi
dengan deep-cycle yaitu dirancang untuk discharged hingga 80% Depth of
Discharge (DOD).

Adapun reaksi elektrokimia dari baterai lead acid adalah sebagai berikut :



Pb+PbO, +2H,SO , +3H" +2e¢ —2PbSO,+2H,0+H" +2¢ 2.1)

Pb+ PbO, +2HSO, +3H" —2PbSO, +2H,0+H" (2.2)
Reaksi Keseluruhan :
Pb+ PbO, +2HSO, +2H" <> 2PbSO, +2H,0 + energi (2.3)

Dari reaksi keseluruhan dapat disimpulkan bahwa dari kiri ke kanan adalah reaksi
discharge dan dari kanan ke kiri adalah reaksi charge.
Baterai lead acid digunakan untuk sektor industri dan transportasi . Beberapa

keuntungan dari penggunaan baterai jenis lead acid ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Keuntungan dan kerugian penggunaan baterai lead acid

Memiliki self-discharge terkecil

Ekonomis dan Mannufatur yang sederhana.
Keuntungan Mampu digunakan untuk kebutuhan akan arus
discharge yang besar

Stabil digunakan saat suhu tinggi maupun rendah
Berat

Slow charge (Full charge bisa mencapai 14 jam)
Harus disimpan dalam kondisi charge untuk
mencegak sulfation

Cycle terbatas

Tidak ramah lingkungan

Kerugian

2.2 Charging pada Baterai Lead acid

Charging pada baterai Lead acid menggunakan algoritma berbasis tegangan
yang serupa dengan sistem charging pada baterai lithium-ion. Waktu charging
sebuah baterai lead acid berkisar kurang lebih 12-16 jam untuk baterai dengan
kapasitas yang besar. Untuk mengatasi waktu charging yang cukup lama
dibutuhkan arus yang cukup besar dan metode charge multi-stage namun baterai
lead acid tidak dapat mengalami charging secepat baterai lain.

Baterai lead acid memiliki tiga tahapan charge yang hampir sama denggan
tiga tahapan charging pada baterai secara umum yaitu charge menggunakan arus
konstan (bulk), topping charge beroperasi pada arus yang lebih rendah dan dalam
keadaan saturasi serta float charge yang berfungsi sebagai kompensasi atas rugi-

rugi dari self-discharge dari baterai.



Tahap pertama membutuhkan waktu sckitar setengah dari waktu charging
Pada saat tahap ini kapasitas baterai dapat terpenuhi hingga sckitar 70% dari
kapasitas total. Tahap selanjutnya yaitu topping charge akan mengisi sisa
kapasitas yang dibutuhkan oleh baterai. Tahap kedua memiliki tahap yang penting
karena jika dihilangkan baterai tidak bisa mencapai kapasitas penuh. Baterai perlu

charging hingga 100% dari kapasitas untuk menghindarkan sulfasi pada pelat

negatif baterai.
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Gambar 2.2 Karakteristik Charging pada Baterai Lead acid
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Gambar 2.3 Charging menggunakan constant current pada baterai lead acid jenis Trojan (Trojan
Battery Company, 20135)

Metode charging Dbaterai lead acid constant current adalah metode
charging termudah yang dapat diterapkan secara langsung. Gambar 2.3 adalah
metode charging yang sering digunakan untuk baterai jenis lead acid. Saat kondisi
charging Namun, metode constant current tidak disarankan digunakan untuk
baterai yan terhubung seri karena beberapa sel bateraiakan mencapat kapasitas
maksimum sebelum sel yang lain mencapainya. Jika hal ini diteruskan maka akan

mengakibatkan kerusakan pada baterai.

Tabel 2.2 Batas tegangan yang diperkenankan pada mode charging ((Trojan Battery Company,

2015)

Tegangan Baterai 6 Volt 8 Volt 12 Volt
Daily Charge 7.4 9,87 14,8
Absorption Charge for RE Application 7,05-7,35 9,4-9.8 14,1-14,7
Float Charge 6,6 8,8 13,2
Equalize Charge 7,8 10,4 03,5

2.3 Faktor yang Mempengaruhi Baterai
Seiring dengan waktu pemakaian, kapasitas baterai akan berangsur turun
dikarenakan sulfasi dari pelat baterai akibat dari berbagai macam keadaan .

Adapaun beberapa hal yang perlu diperhatikan yaitu :

a.  Kondisi charging atau discharging yang telah dialami baterai

b. DOD baterai



c.  Overcharge dan under discharge

d. Suhu rata-rata baterai

2.3.1. Depth of Discharge (DOD)

Depth of Discharge (DOD) adalah hubungan antara kapasitas baterai atau
SOC sebagai parameter utama dalam merancang baterai untuk ditempatkan dalam
sistem. Pada umumnya baterai dapat dikategorikan sebagai baterai dengan deep-
cycle dan shallow-cycle. Baterai dengan deep-cycle memiliki DOD lebih dari 50%
hingga 80%. Gambar 2.4 menunjukkan fungsi baterai terhadap jumlah siklus
baterai dan DOD untuk baterai dengan deep-cycle dan shallow-cycle. Dari gambar
2.4 menunjukkan bahwa baterai dengan deep-cycle DOD lebih dari 50% dapat
digunakan hingga 1000 siklus
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z o\ NG

T 60 — b \\\\ X
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20
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Gambar 2.4 Hubungan antara kapasitas baterai, dod dan siklus baterai untuk baterai dengan

shallow-cycle

2.3.2. Overcharge dan Undercharge

Selain DOD siklus pengisian muatan atau charging pada baterai juga
memiliki peranan yang penting dalam menentukan lifetime dari baterai. Pengisian
yang berlebthan maupun penggunaan yang berlebihan akan mempersingkat umur

baterai.
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Gambar 2.5 Pengaruh overcharge dan undercharge terhadap siklus baterai

Kondisi overcharge/overdischarge dapat mempengaruhi umur baterai karena
dapat berakibat pada oksidasi, timbul gas serta dekomposisi eksotermik dari
material aktif. Overdischarge pada elektroda positif dapat berakibat pada
perubahan susuan kimiawi pada material aktif yang dapat berujung pada
kerusakan masing-masing sela baterai. Gambar 2.5 menunjukkan pengaruh

charge dan discharge terhadap umur baterai

2.4 State of Charge (SOC) dan Kapasitas Baterai Lead acid

State of charge (SOC) adalah salah satu bagian penting dalam transfer energi
menggunakan baterai. SOC bermanfaat untuk menentukan kapasitas yang masih
tersedia pada baterai karena SOC merepresentasikan presentase dari rating
kapasitas total baterai. Selain itu, SOC dapat berfungsi sebagai indikator berapa
jumlah energi yang dapat disalurkan sebelum dilakukan charging ulang. Gambar
2.6. adalah contoh sebuah penunjuk SOC pada baterai. Pada umumnya, SOC
direpresentasikan sebagai prosentase dari kapasitas rating baterai bukan dari
kapasitas baterai terakhir charging. Kapasitas rating baterai berbeda dengan
kapasitas baterai terakhir charging karena faktor umur dan kondisi lingkungan

baterai.
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Gambar 2.6 Kapasitas baterai secara umum

Berbagai macam metode telah digunakan untuk menentukan mengukur SOC
pada sebuah baterai namun belum memungkinkan untuk mengukur SOC secara
langsung berdasarkan parameter fisik yang terukur. Adapun beberapa metode
penentuan SOC adalah sebagai berikut :

a. Pengukuran langsung

b. Estimasi SOC berbasis open circuit voltage (OCYV)

c. Estimasi SOC berbasis Arus atau Coulomb Counting

d. Pengukuran SOC dengan Hydrometer

¢. Pengukuran SOC dengan metode lainnya

Pada umumnya kapasitas dari sebuah sel baterai menunjukkan muatan atau
kapasitas yang tersedia. Satuan dari kapasitas baterai adalah Ampere-hour (Ah).
Satu Ampere adalah unit pengukuran yang digunakan sebagai satuan arus listrik
dan didefinisikan sebagai Coulomb dari muatan yang melewati konduktor dalam
satu detik. Kapasitas dari sebuah sel baterai berkaitan dari kuantitas material aktif
yang terkandung di dalamnya yaitu elektrolit dan luas permukaan dari plat.
Kapasitas baterai diukur saat kondisi discharging dengan arus yang konstan
hingga mencapai tegangan terminal. Hal tersebut dilakukan dengan suhu konstan
yaitu sekitar 25°C (77F). Kapasitas dari baterai didapatkan dari hasil perkalian
arus discharging dengan waktu yang dibutuhkan untuk mencapai tegangan
terminal.

Rated capacity adalah salah satu istilah umum yang digunakan untuk

mendefinisikan kemampuan baterai dalam memberikan arusnya. Manufaktur

10



produsen baterai seringkali mencantumkan rated capacity baterai dalaram bentuk
ampere-hours pada rating discharge tertentu. Sebagai contoh, sebuah baterai lead
acid memiliki kapasitas 200Ah untuk rating 10 jam akan memberikan arus 20 A
dalam waktu 10 jam dalam kondisi suhu standar (25°C). sebagai kemungkinan
lain, discharge rate dapat didefinisikan sebagai charge rate atau C-rate dari
baterai. sebagai contoh sebuah baterai memiliki rating kapasitas sebesar 200ah
pada discharge rate sebesar C/10. Discharge rate dari baterai tersebut dapat
didapatkan dari :

C /10rate(amperes) =2004h/10h =204 2.4)

Semakin besar discharge rate dari sebuah baterai maka semakin kecil kapasitas
baterai tersebut dan begitu pula sebaliknya. Discharge rate dari baterai lead acid
yang digunakan sebagai UPS biasanya adalah C/8, C/10 dan C/20.

2.4.1. Pengukuran Langsung
Pada metode pengukuran langsung mengasumsikan bahwa arus yang
mengalir dalam sel baterai adalah konstan. SOC dihitung berdasarkan perubahan
waktu sesuai dengan persamaan
Ag =it 2.5)
Pada metode ini waktu saat charging dan discharging akan dijumlahkan baik
positif maupun negatif untuk menentukan SOC. Metode ini memiliki kelemahan
yaitu arus diasumsikan selalu konstan. Pada kenyataannya arus yang mengalir
pada baterai tidak pernah konstan, arus pada baterai akan berbeda saat proses

charging dan discharging.

2.4.2. SOC Berdasarkan Open Circuit Voltage (OCV)

Metode ini dapat diaplikasikan untuk baterai dengan tegangan yang
sebanding dengan SOC seperti pada baterai lead acid. SOC dapat dihitung dengan
mengukur open circuit voltage (OCV). Untuk mendapatkan tegangan OCV
baterai lead acid harus dikondisikan idle selama 6 jam sebelum dilakukan
pengukuran. Adapun contoh pengukuran SOC berdasarkan tegangan pada baterai

lead acid Trojan ditunjukkan oleh tabel 2.3.
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Tabel 2.3 pengukuran SOC berdasarkan tegangan OCV pada trojan (Trojan Battery Company,
2015)

N Open Circuit Voltage (Volts), suhu 25°C
L) Tegangan sel Baterai 6 V Baterai 12 V
100 2,212 6,37 12,73
90 2,103 6,31 12,62
80 2,083 6,25 12,50
70 2,062 6,19 12,37
60 2,04 6,12 12,24
50 2,017 6,05 12,10
40 1,993 5,98 11,96
30 1,969 591 11,81
20 1,943 5,83 11,66
10 1,918 5,75 11,51

2.4.3. Coulomb Counting atau Pengukuran SOC berbasis Arus
Estimasi SOC menggunakan metode ini hampir sama dengan metode

pengukuran SOC secara langsung yang menggunakan persamaan dasar yaitu :

g=[ i)t (2.6)

Nilai q diperoleh dari nilai integral dari arus. Metode ini menjumlahkan arus
yang masuk dan keluar dari baterai dalam waktu yang sama untuk menentukan
kapasitas dari baterai tersebut. Metode ini disebut pula sebagai metode Coulomb
Counting. Arus yang mengalir masuk dan keluar dari baterai diperoleh dengan
cara mengukur tegangan drop pada resistor dengan menggunakan hukum Ohm.
Metode Coulomb counting hanya menghitung arus yang keluar masuk baterai
melalui rangkaian eksternal dengan mengasumsikan bahwa nilai kapasitas baterai
adalah hanya fungsi arus. Pada kenyataanya, SOC dari baterai tidak hanya
ditentukan oleh fungsi arus saja, melainkan bergantung pada suhu, self-discharge
rate, kapasitas yang diperkenankan dan umur baterai. Kelemahan dari metode ini
adalah seringkali menimbulkan eror yang dapat dihindari dengan upaya kaliberasi

dan memprogram ulang secara berkala.
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Gambar 2.7 Tlustrasi Pengukuran Berdasarkan Coulomb Counting

2.4.4. Hydrometer

Salah satu metode untuk memperkirakan SOC adalah menggunakan
hydrometer namun metode ini hanya dapat diterapkan untuk baterai lead acid
yang overcharging dan baterai nickel-cadmium. Cara kerja dari metode ini adalah
saat baterai dalam kondisi charging, asam sulfat didalam sel baterai akan menjadi
lebih berat disebabkan oleh gravitasi spesifik (Specific gravity) yang meningkat.
Sebaliknya, jika baterai dalam kondisi discharge sehingga SOC mengalami
penurunan maka asam sulfat akan melepaskan diri dari elektrolit yang menempel
pada plat dan membentuk lead sulfate. Kerapatan dari elektrolit akan menjadi
lebih ringan serupa dengan air dan specific gravity akan menjadi lebih rendah.
Tabel 2.4 menunjukkan standar BCI untuk estimasi SOC saat perawatan baterai

free starter dengan antimony.

Tabel 2.4 Standar BCT untuk estimasi SOC dari maintenance-fiee starter battery dengan antimony

’ : Open Circuit Voltage
R0 1 RS Or S 2K Ival 6 voi| Rswelt/] s vt
100% 1,265 2,10 6,32 8,43 12,65
75% 1,225 2,08 6,22 8,30 12,45
50% 1,190 2,04 6,12 8,16 12,24
25% L1539 2,01 6,03 8,04 12,06
0% 1,120 1,98 5,95 0,72 11,89

Estimasi menggunakan hydrometer dilakukan dalam suhu 26°C (78°F) dan

baterai diistirahatkan selama 24 jam setelah kondisi charge dan discharge.
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2.5 Teknik Ekualisasi Baterai

Untuk mendapatkan tegangan maupun kapasitas yang sesuai dengan
keinginan seringkali baterai dihubungkan seri maupun paralel. Baterai
dihubungkan seri untuk mendapatkan tegangan yang sesuai sedangkan baterai
dihubungkan paralalel untuk mendapatkan kapasitas yang diinginkan. Pada
aplikasinya saat baterai dihubungkan seri, tegangan baterai antara satu dengan
lainnya berbeda sehingga kapasitas masing-masing baterai pun akan berbeda.
Gambar 2.8 menunjukkan ilustrasi tegangan dan kapasitas yang berbeda pada
baterai terhubung seri. Perbedaan tersebut akan berpengaruh bila baterai
dihubungkan dengan beban atau terhubung dengan charger. Vb, Vb, Vb,
memiliki tegangan yang berbeda sehingga SOCy; SOCy,; dan SOCy, akan berbeda
pula. Ketika baterai terhubung beban atau mengalirkan ILyicnaee maka kapasitas
masing masing baterai atau SOC akan menurun, hal ini diilustrasikan sebagai air
pada masing-masing wadah. Air dalam wadah tersebut akan berbeda sesuai
dengan kondisi awal air dalam wadah. Semakin sedikit air dalam wadah maka
semakin cepat habis teralirkan. Jika wadah dengan air paling sedikit sudah habis
maka air dalam wadah lainnya belum tentu habis. Hal tersebut adalah ilustrasi

SOC pada baterai.

|
dscharge
SOCy1
.
g - _/ SOCs;
=4 — ¥,
SOCy,
Discharge

Vb1 #Vbsy #Vb,

Gambar 2.8 Tlustrasi tegangan dan kapasitas baterai yang tidak sama
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Ketidakseimbangan sel baterai dalam sistem manajemen baterai adalah salah
satu faktor yang mempengaruhi umur baterai. Jika secbuah sistem baterai tidak
memiliki sistem penyeimbang antara baterai akan mengakibatkan kapasitas total
dari sistem baterai akan menurun dan berakibat pada gagalnya sistem baterai
tersebut. Beberapa faktor yang mengakibatkan ketidaseimbangan sel baterai
dibagi menjadi dua faktor utama yaitu faktor cksternal dan faktor internal. Faktor
internal adalah manufaktur baterai, resistansi internal yang berbeda dan self
discharge yang berbeda sedangkan faktor ekstenal diakbiatkan oleh peralatan di
luar baterai yang mengakibatkan berkurangnya energi baterai. Ekualisasi baterai
dalam sebuah sistem manajemen baterai dibuat untuk mengatasi
ketidakseimbangan baterai. Ekualisasi mengatur sedemikian rupa agar SOC pada
masing-masing baterai memiliki nilai yang sama.

Gambar 2.9 menunjukkan sebuah sistem yang terdiri dari empat baterai yang
terhubung seri dengan SOC yang berbeda. Jika dalam sistem tersebut diberikan
rangkaian ekualisasi maka dapat meningkatkan kapasitas pack baterai dan dapat

dioperasikan lebih lama.

S2VP2 S3VP2 S4VF S5VP2

119791 [Pz

11.979

LAkl [ LR SR S S 1 S

SOC (%)

11.9788

11.9787

11.9786 |-~

Time {s)

Gambar 2.9 Tegangan dari baterai tanpa menggunakan rangkaian ekualisasi

Teknik ekualisasi diklasifikasikan menjadi 2 macam berdasarkan media

disipasi yaitu teknik ekualisasi aktif dan teknik ekualisasi pasif.
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2.5.1 Teknik Ekualisasi Pasif

Teknik ekualisasi pasif  seringkali disebut sebagai dissipative charge
equalization technique karena elemen disipasi dihubungkan paralel dan digunakan
untuk mengurangi energi ekstra dari sel baterai. Jika dalam sebuah sistem baterai
terdapat baterai dengan SOC maksimum atau tegangan maksimum saat kondisi
charging maka sel tersebut akan di-bypassed melalui elemen disipasi. Saat
kondisi arus charging melewati elemen disipasi, energi ekstra baterai dengan SOC
maksimum akan menurun sehingga seluruh sel baterai akan memiliki SOC yang
sama. Teknik ekualisasi aktif dibagi menjadi 2 macam antara lain :

e Resistive shunt equalization

¢ Analog shunt equalization.

2.5.2 Teknik Ekualisasi Aktif

Teknik ekualisasi aktif berbeda dengan teknik ekualisasi pasf. Teknik
ekualisasi pasif disebut juga dengan non-dissipative charge equalization
technique karene energi tidak dikurangi melalui elemen pasif namun metode ini
menggunakan elemen aktif atau non-disipasi untuk transfer energi dari baterai
satu menuju baterai lainnya. Berdasarkan energi transfer antar baterai, teknik
ekualisasi aktif dibagi menjadi ekualisasi secara global dan ekualisasi secara local.
Jika transfer energi dilakukan antara baterai satu dengan baterai yang terletak
disampingnya saja, maka termasuk dalam ekualisasi lokal. Bila transfer energi
berlangsung antara baterai berkapasitas atau SOC maksimal dengan baterai
berkapasitas minimum maka disebut ekualisasi secara global. Beberapa
metodologi ekualisasi menggunakan teknik ekualisasi aktif antara lain :

o Switched capacitor equalization,

o Switched reactor equalization,

® Resonant equalization,

o Flyback DC-DC converter equalization,

e Magnetic core equalization,

e Non-dissipative current diverter.
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2.6 Rangkaian Ekualisasi dengan Buck/Boost Bi-Directional

Topologi Konverter DC-DC yang digunakan menggunakan induktor sebagai
media penyimpanan sementara untuk menyalurkan energi yang tersimpan dari
baterai dengan SOC tertinggi menuju baterai dengan SOC yang paling rendah.
Topologi konverter bi-directional DC/DC untuk dua baterai ditunjukkan pada
Gambar 2.10. Transfer Energi dilakukan dengan mentrigger mosfet M;-M» dan
M;-My secara bergantian. Sebagai contoh, Baterai; memiliki SOC yang lebih
tinggi dibandingkan dengan Baterais.

D1 D4

2 =

191 141

eow] wl o

Baterais ——— L i =" )
1 Baterai,

D, D3

=< 7>

15 &K Il

Gambar 2.10 Topologi rangkaian ekualisasi menggunakan konverter DC/DC bi-directional pada

dua baterai

Pada kondisi pertama switching akan mentrigger M; dan M, schingga
Baterai; akan mengalirkan energi menuju induktor. Pada kondisi berikutnya
switching akan menyalakan M; dan M4 untuk mengalirkan energi yang tersimpan
di induktor menuju Baterai,. Hal tersebut akan berlangsung hingga SOC pada
Baterai; sama dengan Baterai,. Topologi transfer energi antara Baterai; dan
Batrai, dapat dilihat pada Gambar 2.11(a) dan Gambar 2.11(b). Kondisi yang
berkebalikan akan berlaku ketika Baterai, memiliki SOC yang lebih besar
daripada Baterai;. Kondisi transfer energi antara Baterai, menuju Baterai; dapat
dilihat pada Gambar 2.11(c) dan Gambar 2.11(d) Pada Kondisi pertama M;-My
akan menyala terlebih dahulu untuk mengalirkan energi dari Baterai, menuju
Baterai;, kemudian pada kondisi selanjutnya M;-M;, akan mengalirkan energi dari
induktor menuju Baterai; hingga SOC Baterai; dan Baterai, memiliki nilai yang
sama. Semakin besar jumlah baterai yang terhubung seri maka akan semakin
kompleks rangkaian konverter yang digunakan. DC bus Untuk mempermudah
transfer energi antar baterai terhubung seri dengan lebih dari dua buah. Rangakain

ekualisasi untuk empat baterai ditunjukkan pada Gambar 2.12.
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Gambar 2.11 (a) Baterai; discharge; (b) Baterai, charge; (c) Baterai, discharge; (d) Baterai,

charge (Sriram, 2013)

Sebagai contoh Baterai; sebagai baterai yang dengan SOC tertinggi dan Bateraiy

dengan SOC terendah sehingga tahapan aliran energi adalah sebagai berikut :

Kondisi pertama M;-My ON sehingga energi akan mengalir dari Baterai;
menuju induktor.

Kondisi selanjutnya M;-My OFF dan Ms-M; ON schingga energi akan
mengalir dari induktor menuju Bateraiy

Hal ini akan berlangsung bergantian hingga tegangan seluruh baterai

memiliki SOC yang sama.
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Gambar 2.12 Topologi ekualisasi untuk empat baterai (Sriram, 2013)
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BAB 3
DESAIN SISTEM EKUALISASI BATERAI

3.1 Konfigurasi Sistem

Secara umum sistem keseluruhan dari ekualisasi baterai ditunjukkan pada
Gambar 3.1. Baterai yang digunakan adalah baterai jenis lead acid. Komponen
utama dalam sistem ini adalah konverter bi-directional sebagai rangkaian
ckualisasi aktif, pemodelan baterai, rangkaian proteksi, rangkaian beban, dan

constant current sebagai charger.

Konverter bi-directional

Baterai; Ji I

Baterai, 1 L I Rangkaian
: ] Proteksi

Baterai,

Beban Charger

147
s

Gambar 3. 1 Konfigurasi sistem keseluruhan

3.2 Parameter Baterai Lead acid

Hampir semua jenis baterai dapat digunakan untuk sistem dengan energi
terbarukan. Baterai Lead acid seringkali menjadi pilihan utama dalam penggunaan
baterai karena harganya yang ekonomis, deep c¢ycle dan umur baterai yang cukup
panjang. Pada umumnya terdapat tiga macam pemodelan baterai yang digunakan

secara luas yaitu pemodelan secara eksperimen, elektrokimia dan rangkaian
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ekivalen. Pemodelan secara eksperimen dan pemodelan elektrokimia tidak cocok
untuk merepresentasikan dinamika sel baterai yang digunakan untuk estimasi
SOC. Pemodelan yang paling cocok digunakan untuk merepresentasikan
karakteristik baterai adalah pemodelan dengan rangkaian ekivalen. Pemodelan
rangkaian ckivalen sederhana yang digunakan adalah model Shepherd. Sheperd
mengembangkan model baterai yang terdiri dari sumber tegangan yang terhubung
seri dengan resistansi internal seperti pada Gambar 3.1. Sumber tegangan tersebut
diatur oleh persamaan yang merepresentasikan perilaku elektrokimia dari baterai
yang terdiri dari tegangan terminal, open circuit voltage, resistansi internal, arus
discharge dan SOC.

Resistansi

Internal &}
MAN O+
A

Sumber
E —~ /+ Tegangan Vpaterai
'\— Terkontrol

2

Q
Q-it

E=E)—-K

+ A exp (-B . it) p—t —i I
0

Gambar 3.2 Rangkaian Ekivalen Baterai Non-Linear (Oliver,T., Louis, D. Abdel-Illah, 2007)

Dimana :

J idt adalah kapasitas aktual baterai (Ah)

E adalah tegangan tanpa beban (V),

E, adalah tegangan konstan baterai (V),

K adalah tegangan polarisasi (V),

Q adalah kapasitas baterai (Ah),

R adalah resistansi internal (),

Vyaterai @dalah tegangan baterai (V)

A adalah amplitude daerah eksponensial (V), dan

B adalah konstanta waktu invers daerah eksponensial (Ah™).

Model Sheperd memiliki persamaan non-linear :
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E:EO—KQ%it+Aexp(—B-it) 3.1
Persamaan  tersebut  merupakan  tegangan  non-linear  yang
merepresentasikan tegangan baterai yang sesungguhnya. Maksud dari pernyataan
tersebut adalah ketika baterai hampir dalam kondisi discharge sepenuhnya dan
tidak ada arus yang mengalir, tegangan akan bernilai mendekati nol. Model ini
memiliki hasil yang akurat dan dapat merepresentasikan perilaku baterai pada
umumnya.
Model baterai Sheperd berdasarkan beberapa asumsi dan memiliki batasan
antara lain sebagai berikut :
1. Asumsi model baterai
* Resistansi internal diasumsikan konstan baik saat kondisi charging maupun
discharging dan tidak berubah dengan ampitudo arus.
* Parameter model baterai diperoleh dari karakteristik baterai saat kondisi
discharging dan diasumsikan sama ketika kondisi charging.
+ Kapasitas baterai tidak berubah seiring dengan perubahan amplitude arus

(tidak ada efek Peukert)

* Suhu tidak berpengaruh pada perilaku baterai

* Self-discharge dari baterai tidak direpresenntasikan secara detail

* Model baterai ini tidak dipengaruhi oleh memori yang tersimpan

2. Batasan terhadap model baterai

* Tegangan minimal baterai adalah 0 V dan tegangan maksimal dari baterai
adalah tak terhingga

« Kapasitas maksimum dari baterai adalah 0OAh dan kapasitas maksimum
baterai tidak terbatas. (SOC baterai dapat melebihi nilai 100% jika baterai
mengalami overcharge)

Parameter dari model baterai lead acid dapat diperoleh dari karakterisrik
kurva discharge dari baterai. Gambar 3.3 menunjukkan karakteristik discharge
dari baterai lead acid pada model ini. Seluruh parameter dapat diperoleh dari
perhitungan tiga titik, yaitu tegangan charging (Efu), daerah eksponensial (Eexp,

Qcxp), dan daerah nominal (Enom, Qnom)-
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Nominal Current Discharge Characteristic
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Gambar 3.3 Karakteristik kurva discharge dari baterai

3.2.1 Resistansi Internal

Resistansi internal merepresentasikan tegangan drop yang diakibatkan oleh
current deviation dari baterai selain itu, resistansi internal mempengaruhi
tegangan output dari baterai dan efisiensi. Hubungan antara kapasitas baterai,
efisiensi, dan tegangan nominal baterai ditunjukkan persamaan :

Arus rating diperoleh dari persamaan kurva discharge

I C
Inom iy Qnom 2 %jam (32)
Sehingga didapatkan persamaan
0,2xR
]7 = 1 — ;XQ”O’" (3 3)
1-7n
R = Vﬂ(}l” i~ 7% I S (3 .4)
%jdﬂ’l X Qnom
_ o
PRt (3.5)
0,5x0,2517
R=0,6Q (3.6)

3.2.2. Parameter Model Baterai
Parameter — parameter diperoleh dari tiga titik dari kurva yang ditunjukkan

pada Gambar 3.3. Tegangan fully charge, titik akhir dari zona eksponensial
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(tegangan dan charge) dan titik akhir dari zona nominal (tegangan dan charge).

Dari titik tersebut dapat diperoleh nilai parameter —parameter :

A=E,, —E

exp

K= [Efull

dengan,

Efull adalah tegangan baterai saat terisi penuh,
Eexp adalah tegangan baterai saat kondisi eksponensial,
Enom adalah tegangan nominal baterai,

Qexp adalah muatan baterai saat kondisi eksponensial,

_E,, +A(-BQ,,)~1)2" G

nom

Qnom adalah muatan nominal baterai.

(3.7)

Dari persamaan diatas diperoleh parameter baterai seperti yang ditunjukkan pada

Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Parameter baterai

Parameter Nilai

Oexp 0,005245
Qnom 0,2517
Eetp 12,3Volt
ot 12 Volt
Efull 12,96 Volt

A 0,66

B 7500

K 0,33
Rinternal 076 Q
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Nominal Current Discharge Characteristic at 0.05C {0.25A)
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Gambar 3.4 Kurva karakteristik discharge baterai lead acid 0,5Ah 12 Volt

3.3 Karakteristik Rangkaian Konverter Bi-Directional

Rangakaian konverter merupakan rangkaian utama dalam proses ekualisasi

baterai terhubung seri. Penentuan parameter konverter Bi-directional diperoleh

dari penurunan persamaan rangkain konverter bi-directional. Sebagai asumsi

aliran daya mengalir dari Baterai; menuju induktor kemudian dari induktor

menuju Baterair seperti yang terlihat pada Gambar 3.5(a). Pada kondisi pertama

M;-M; ON sehingga energi akan mengalir dari Baterai; menuju induktor. M;-M;

OFF dan M3-M4 ON pada kondisi berikutnya sehingga mengalirkan energi dari

induktor menuju Baterai,
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Gambar 3.5(a) Topologi untuk transfer energi dari Baterai, menuju Baterai, (b) M; dan M, ON (¢)
MZ dan M() ON

Saat Baterai; kuat dan Baterai, lemah maka :

I M4 dan M2 ON

_Vm < VL (t4,2) =0
VL (f) =2 VBI
dil g Vm

dT4,2 L

(3.8)

v~

Sedangkan pada saat kondisi M, dan Mg ON diperoleh :

2. Mz dan M6 ON
Ve +V, (t7,3) =0
v (t7,3) =—Vs,
1oy (3.9)
dT7,3
di, ﬁ
dT7,3 L

Dari persamaan (3.8) dan (3.9) diperoleh gelombang tegangan induktor saat My
dan M; ON yang ditunjukkan oleh Gambar 3.6 dan gelombang arus induktor
M, dan Mg ON pada Gambar 3.7.
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Gambar 3.6 Gelombang tegangan induktor

DT T

Gambar 3.7 Gelombang arus induktor

Daerah A pada Gambar 3.6

Ts
A= _“VL([)dt i (VBI 'DT4,2)+(_V32 'DT2.6)
0

A )
<VL> T ? = DT4,2V81 -D T2,6VB2
0=DJ,, —D'VB2
DV, :D'VBZ

DV, =(1-D)V,,

DV =V, =DV,

DWWy +V5,) =V,
Ve,

Vi + Vs
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Dari persamaan duty cycle pada persamaan (3.8) didapatkan kesimpulan
bahwa duty cycle dari rangkaian ini tidak dapat melebihi nilai 0.5. untuk
menghitung Aip pada Gambar 3.7 adalah sebagai berikut :

Perubahan Ai, = (s/lope)(panjang subinterval)

2Ai, :%DT (3.11)
v

Ai, =28 pT

=5 (3.12)

3.4 Rangkaian Proteksi Baterai

Dalam keadaan charging menggunakan power supply bernilai besar maupun
charging dalam waktu yang cukup lama mengakibatkan siklus baterai menjadi
lebih singkat dan berujung kepada kerusakan baterai secara permanen. Hal ini
disebabkan oleh saat terjadi overcharge pada baterai, di dalam baterai tersebut
akan terbentuk korosi grid, pembentukan gas, dan konsumsi air di dalam senyawa
elektrolit baterai. Fenomena overcharging seringkali menjadi penyebab utama
kegagalan pada baterai. selain dapat mempersingkat umur baterai, overcharging
dapat mengakibatkan kejadian yang lebih berbahaya. Oleh karena itu dibutuhkan
sebuah rangkaian proteksi terhadap overcharge untuk menjaga siklus hidup
baterai dan dapat digunakan secara aman. Gambar 3.8 adalah SOC baterai saat

kondisi overcharge.
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Gambar 3.8 SOC baterai saat kondisi overcharging
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Salah satu akibat utama dari overcharging adalah timbul gas secara
berlebihan. Dalam kondisi normal beberapa gas bermunculan, namun saat baterai
dalam kondisi overcharge elektrolit dalam baterai akan overheat sehingga
mengakibatkan hydrogen dan oksigen sehingga tekanan dalam baterai akan naik.
Beberapa jenis baterai lead acid seperti unsealed flooded lead acid menggunakan
metode sirkulasi udara untuk mengatasi tekanan dan sirkulasi gas pada baterai.
Pembentukan gas secara yang lebih besar dari kapasitas sirkulasi udara atau
malfungsi dapat berakibat pada mendidihnya air di dalam elektrolit sehingga
dapat berakibat pada hilangnya air yang dapat merusak baterai. Baterai dalam
kondisi overcharging dan overheating dapat mengakibatkan produksi hydrogen
dan oksigen berlebih sehingga baterai dapat meledak seperti ditunjukkan pada
gambar 3.9.

Gambar 3.9 Baterai yang meledak akibat dari penguapan air akibat dari overcharging (Olson,

2000)

Dalam penelitian ini sistem proteksi baterai terhadap overcharging

ditunjukkan pada Gambar 3.10.

] Switch Pemutus

il l

S Beban Pengalih

Sistem Baterai dengan Rangkaian
Ekualisasi

Gambar 3.10 Sistem proteksi baterai terhadap overcharging
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Sistem proteksi ini bekerja sama dengan sistem ekualisasi baterai sehingga
sebelum baterai mencapai kondisi maksimum semua sel baterai dalam pack
baterai memiliki SOC dan tegangan yang sama. Ketika ekualisasi SOC baterai
telah terpenuhi maka SOC baterai akan tetap naik hingga mencapai SOC
maksimum dari sistem. Sistem proteksi akan bekerja bila tegangan baterai
mencapai tegangan maksimum yang diperkenankan untuk baterai lead acid.
Sistem proteksi akan bekerja dan melepas sumber arus atau power supply dengan

membuka switch sehingga tidak ada lagi arus yang masuk ke dalam baterai.
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Bab ini membahas tentang kinerja rangkaian ekualisasi dalam beberapa
kondisi. Simulasi dilakukan dalam kondisi idle, charging, terhubung beban dan

proteksi untuk overcharge. Analisis akan dilakukan terhadap data — data yang

BAB 4
HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

didapatkan dari beberapa kondisi simulasi tersebut.

4.1 Kondisi Idle

Kondisi Idle adalah kondisi dimana sistem tidak menerima charging maupun
tidak terhubung beban. Masing — masing baterai memiliki perbedaan SOC yaitu
sebesar : SOC; = 50,15%, SOC; = 50,1% , SOC; = 50,05%, SOC4 = 50%, SOC;

Vi =11,97 Volt. V, = 11,986 Volt, V3= 11,9856 Volt, V4= 11,9850 Volt.

.16
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Gambar 4. 1 SOC dan tegangan dari baterai dengan rangkaian ekualisasi pada kondisi idle
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Gambar 4. 2 SOC baterai tanpa menggunakan rangkaian ekualisasi

Baterai; dengan SOC tertinggi akan memberikan energi lebih pada baterais
yang memiliki SOC terendah sechingga SOC dan tegangan baterai; akan turun
hingga sedangkan baterai, akan naik. Pada saat t = 7,59 detik, SOC pada baterai,
akan memiliki nilai yang sama dengan SOC pada baterai, yaitu sebesar 50,049%
sehingga kedua baterai ini akan saling mengisi bateraiy. Pada saat t = 9,024 detik,
terjadialah ekualisasi yang kedua, SOC pada baterai; dan bateraiy akan bertemu
pada SOC 50,095%. Baterai; dan baterai, akan terus mengisi kekurangan energi
pada baterai; dan baterais hingga keempat baterai tersebut memiliki SOC dan
tegangan yang serupa. Titik ekualisasi akhir terjadi pada saat t = 16,34 detik
dengan SOC sebesar 50,069%.
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Gambar 4. 3 Arus induktor pada baterai dengan rangkaian ekualisasi dalam kondisi idle
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Proses transfer energi dari satu baterai dengan SOC tertinggi menuju
baterai dengan SOC terendah dapat diamati dari arus charging dan discharging
pada induktor saat kondisi idle seperti pada Gambar 4.3.
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Gambar 4. 4 Sinyal gate mosfet dari Baterai; saat discharging

Gambar 4.4 menunjukkan gerbang mosfet dari Baterai; saat proses transfer
energi menuju Baterais yaitu baterai dengan kapasitas terendah. Gerbang
switching akan me-trigger Mosfet;, dan Mosfet; ON schingga Baterai; akan

mentransfer kelebihan energi menuju baterai dengan kapasitas terendah.

4.2 Kondisi Charging
Teknik ekualisasi saat charging dilakukan pada empat baterai terhubung seri
dan memiliki SOC sama seperti pada kondisi idle. Sebuah power supply atau

battery charger dengan arus konstan sebesar 0,1 A dipilih untuk charging baterai
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terhubung seri. Dipilih arus charging sebesar 0,1 A karena arus charging tidak
diperkenankan melebihi 20% dari rating kapasitas baterai. Sistem ekualisasi ini
akan mengukur SOC dari masing-masing baterai dan arus yang mengalir untuk
masing-masing baterai berbeda bergantung pada SOC masing-masing baterai. Jika
salah satu baterai memiliki SOC lebih tinggi dibandingkan dengan yang lainnya,
maka baterai tersebut harus ikut andil melakukan transfer energi kepada baterai

dengan SOC terendah.
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1138
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Gambar 4. 5 SOC dan tegangan baterai dengan rangkaian ekualisasi saat kondisi charging

Gambar 4.5 menunjukkan proses ekualisasi pada saat kondisi charging.
Ekualisasi pertama terjadi pada saat t = 7,526 detik, SOC baterai; akan sama
dengan SOC baterai, yaitu sebesar 50,14%. Baterai; dengan SOC tertinggi akan

memberikan energinya kepada baterais yang memiliki SOC terendah, sechingga
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arus yang mengalir menuju baterais adalah penjumlahan dari arus ckualisasi
dengan arus charging. Setelah mencapai titik ckualisasi pertama, baterai; dan
baterai, akan bergantian memberikan kelebihan energinya kepada bateraiy hingga
mencapai titik ekualisasi kedua (t = 9,044 detik). Pada saat titik ekualisasi kedua
baterai; dan baterais memiliki SOC dan tegangan yang sama yaitu sebesar 50,10%
dan 11,9929 Volt. Hal ini akan berlanjut terus menerus hingga keempat baterai
memiliki SOC dan tegangan yang sama pada titik ekualisasi ketiga yaitu pada saat
t= 16,32 detik dengan SOC sebesar 50,16% dan tegangan sebesar 11,9931 Volt

S1.V1 82.V1 S4.V2

o, ot ot  olite efisoid
o 50,197

50.15

SOC (%)

50.1

50

0 5 10 15 1632 20
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Gambar 4. 6 SOC baterai tanpa rangkaian ekualisasi saat kondisi charging

SOC pada baterai tanpa menggunakan rangkaian ekualisasi ditunjukkan
oleh Gambar 4.6. SOC tanpa menggunakan rangkaian ekualisasi memiliki nilai
yang berbeda-beda begitu pula tegangannya. SOC maksimal pada rangkaian tanpa
ekualisasi adalah sebesar 50,24% namun SOC paling minimal adalah 50,09%. Hal
ini akan berbahaya bila rentang perbedaan SOC masing-masing baterai semakin

besar.
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Gambar 4. 7 Arus induktor pada baterai dengan rangkaian ekualisasi saat kondisi charging

Pada Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa rangkaian ekualisasi tetap bekerja saat
kondisi charging. Baterai dengan SOC tertinggi akan tetap memberikan kelebihan
energinya kepada baterai dengan SOC yang lebih rendah. Baterai

4.3 Kondisi terhubung beban

Baterai dengan rangkaian ckualisasi dalam kondisi beban untuk dapat melihat
kaarakteristik sistem saat proses discharging. Sebuah sumber arus konstan sebesar
0,1A digunakan untuk mennyerap energi dari baterai. Seperti halnya saat kondisi
charging, arus yang melewati masing-masing baterai saat discharging juga
bergantung pada SOC masing-masing baterai. Titik ekualisasi pertama terjadi
pada saat t = 7,57 detik. Sama halnya pada saat kondisi charging dan idle, bateraiy
akan memberikan energi lebih pada baterai dengan SOC minimum yaitu baterais
hingga baterai; dan baterai, memiliki SOC yang sama. Pada titik ekualisasi kedua
(t =9,253 detik) baterai; dan baterais akan memiliki SOC dan tegangan yang sama
yaitu sebesar 49,9989% dan 11,969 Volt . Sctelah mencapai titik ekualisasi kedua,
baterai; dan baterai, akan bergantian mengisi baterai dengan SOC yang paling
kecil, sedangkan baterai; dan baterai, akan bergantian menerima atau charging

energi dari baterai terkuat. Kondisi tersebut akan berlangsung terus menerus
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hingga keempat baterai mencapai titik ckualisasi keempat (t = 16,36 detik) dengan
SOC dan tegangan yang sama yaitu sebesar 49,979% dan 11,964 Volt.

S0C1 S0C2 0C3  SOC4

50.15
50.1 i 50,057 %
£ a\
< 5005 S ¥+\~_ﬁ
2 — ! P 49,979 %
50 = W S
1995 L A9.998% e e
499 = i
Vol Vb2 Vb3 Vb4l |
124 r ;
2 122 ! i
E/ | | |
§u 11,976 V i i 11,9699 V | 11,964 V
A a— :
18 — |
116 — ’
0 ™ IE-7,57, 9.253 1{( 15 16,36 20
Time (s)

Gambar 4. 8 SOC dan tegangan baterai dengan rangakaian ekualisasi saat kondisi terhubung beban

atau discharging
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Gambar 4. 9 SOC dan tegangan baterai tanpa rangakain ekualisasi saat kondisi terhubung beban

atau discharging

Gambar 4.8 menunjukkan SOC baterai saat kondisi discharging dan Gambar
4.9 menunjukkan SOC baterai saat tanpa rangkaian ekualisasi saat kondisi
discharging dalam rentang waktu yang sama. Dari kedua gambar tersebut
didapatkan bahwa baterai dengan rangkaian ekualisasi memiliki SOC yang lebih
tinggi dibandingkan dengan SOC baterai tanpa rangkaian ekualisasi. SOC baterai
dengan rangkaian ekualisasi sebesar 49,979% sedangkan SOC baterai tanpa
rangkaian ekualisasi memiliki SOC minimum sebesar 49,9%. Dari selisth SOC
antara keduanya didapatkan analisis baterai dengan rangkaian ckualisasi dapat
dioperasikan lebih lama dibandingkan dengan baterai tanpa rangkaian ekualisasi.
Selisih SOC dan tegangan antara baterai dengan mengunakan rangkaian ekualisasi
dan tanpa menggunakan rangkaian ekualisasi akan semakin besar seiring dengan

besarnya kapasitas baterai yang digunakan.
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sedangkan baterai tanpa ckualisasi memiliki SOC terendah sebesar 49,9%. Selisih
antara SOC rangkaian ekualisasi dengan SOC tanpa rangkaian ekualisasi akan

semakin besar bila kapasitas baterai semakin besar.

Arus Induktor (A)
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Gambar 4. 10 Arus induktor pada baterai dengan rangkaian ekualisasi saat kondisi discharging

atau terhubung beban

Arus induktor pada kondisi discharging dapat dilihat pada gambar 4.10. Arus
induktor membuktikan bahwa terjadi proses charging dan discharging dari baterai
dengan SOC tertinggi menuju induktor dan dari induktor menuju baterai dengan

SOC terendah saat kondisi discharging atau terhubung beban.

4.4 Kondisi Overcharge

Pada kondisi ini baterai dioperasikan mendekati tegangan maksimum dengan
diberi sumber arus konstan sebesar 0,1A. Batas tegangan maksimum didapatkan
dari datasheet baterai. Pada Gambar 4.10 terlihat bahwa ketika baterai telah
mencapai tegangan maksimal yaitu sebesar 14,1 Volt dengan SOC sebesar
100,27% maka arus dari sumber arus konstan akan dialihkan schingga arus
tersebut tidak dialirkan menuju baterai. Hal tersebut dapat dilihat pada gamabr
4.11. sinyal gate switch yang berfungsi sebagai pemutus akan berubah dari 1
menjadi 1 sehingga arus charging akan dialihkan menuju rangkain beban

pengalih.
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Gambar 4. 11 Arus induktor pada baterai dengan rangkaian ekualisasi saat kondisi discharging

atau terhubung beban
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Gambar 4. 12 Switch pemutus pada rangkaian proteksi

4.5 Resistansi Internal berbeda
Pada pemodelan baterai Sheperd, resistansi internal berpengaruh pada fungsi

tengangan open circuit voltage (OCV) baterai, sedangkan SOC pada baterai tidak
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dipengaruhi oleh resistansi internal. Pada bagian ini, dilakukan sebuah studi kasus
dimana resistansi internal pada masing-masing baterai memiliki nilai yang
berbeda. Rinternal Baterai; = 20Q2, Rinternal Baterai, =15 Q, Rinternal Baterai; =
0,6 Q dan Rinternal Bateraiy = Im .. pada bagian ini dilakukan perbandingan
antara rangkaian dengan ckualisasi dengan rangkaian tanpa ckualisasi.
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Gambar 4. 13 SOC dan tegangan baterai dengan rangkaian ekualisasi dengan resistansi internal

berbeda

Pada Gambar 4.12 terlihat bahwa SOC tidak lagi menunjukkan kapasitas baterai
yang secbanding dengan tegangan. Ketika SOC telah mencapai titik ekualisasi
tegangan juga mencapai titik ckualisasi. Namun, ripple tegangan yang muncul
sangat besar. Gambar 4.13 menunjukkan hasil tegangan dari baterai tanpa
menggunakan rangkaain ekualisasi saat kondisi charging dengan constant current
sebesar 0,1 A. Dari hasil tersebut dapat dilihat bahwa tegangan masing-masing
baterai berbeda jauh dibandingkan dengan saat resistansi internal masing-masing

baterai memiliki nilai yang sama.
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Gambar 4. 14 Tegangan pada baterai tanpa rangkaian ekualisasi dengan resistansi internal berbeda

4.6 Perbedaan Koefisien A
Pada model ini, koefisien A didapatkan dari selisih antara Eqq dengan Ecy,,.
Jika koefisien A pada tiap baterai dirubah, maka akan terjadi perubahan pada

kurva discharge dan kurva charging pada baterai.
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Gambar 4. 15 Tegngan dan SOC pada baterai dengan koefisien Aberbeda
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Pada studi kasus ini, koefisien A pada tiap tiap baterai akan dibedakan.
Koefisien A pada masing-masing baterai yaitu: A Baterai; = 8, A baterai, = 5, A
batersi; = 0,66, A baterais = 2.

Gambar 4.15 menunjukkan hasil simulasi dari baterai dengan koefisien A
yang berbeda-beda. Perbedaan koefisien A pada baterai tidak cukup besar
sehingga tidak banyak berpengaruh pada perubahan tegangan masing-masing
baterai. Pada titik ekualisasi SOC pertama, tegangan baterai masih dapat
mengikuti proses ekualisasi yang dilakukan. Begitu pula pada titik ekualisasi

kedua dan titik ekualisasi yang terakhir.
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BAB S
PENUTUP

Pada bab ini akan diuraikan beberapa kesimpulan yang dapat diambil
dari pembahasan sebelumnya dan saran mengenai masalah yang bisa dibahas

sebagai kelanjutan dari penelitian ini.

5.1 Kesimpulan

Dari simulasi dan analisis data yang telah dilakukan, maka dapat ditarik

kesimpulan bahwa :

1. Topologi konverter DC/DC bi-directional dapat digunakan untuk
ekualisasi SOC dan tegangan.

2. Rangkaian ekualisasi dapat diterapkan pada saat kondisi charging,
discharging hingga kondisi idle.

3. Hasil simulasi menunjukkan bahwa string baterai dengan ekualisasi
memiliki kapasitas yang lebih besar dibandingkan tanpa ekualisasi. Pada
saat kondisi idle, SOC dari baterai dengan ekualisasi adalah sebesar
50,06% sedangkan tanpa rangakain ekualisasi sebesar 49,89%. Dalam
kondisi charging, SOC dari rangakaian dengan ekualisasi bernilai 50,18%
sedangkan tanpa ekualisasi sebesar 50,11% dan saat kondisi discharging
dengan ekualisasi 49,95% dan tanpa ekualisasi sebesar 49,89%.

4. Rangkaian proteksi terhadap overcharge untuk mempertahankan baterai

sehingga beroperasi pada batas aman

5.2 Saran
Adapun saran dari penulis untuk para peneliti yang ingin mengembangkan
penelitian ini di masa yang akan datang adalah sebagai berikut:
1. Hasil penelitian ini hendaknya dapat dijadikan sebagai bahan referensi
bagi para peneliti yang lain untuk melakukakan penelitian lebih lanjut.

2. Sistem kontrol pada konverter ini masih bisa dikembangkan.
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Seiring dengan berkembangnya perkembangan material dan
pemodelan baterai lead acid, rangkaian ekualisasi dapat terus
dikembangkan.

. Jumlah baterai yang digunakan bisa diperbanyak dan kapasitas
baterai juga diperbesar.

. Proteksi baterai terhadap overdischarge juga dapat diterapkan.

. Dapat dilakukan implementasi sehingga dapat dilakukan verifikasi

karakteristik baterai dengan rangkaian ekualisasi.
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