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Abstrak: 

Perkembangan sistem penyimpanan energi secara masif turut 

berkontribusi pada pengembangan aplikasi energi baru-terbarukan secara 

luas. Performa unik superkapasitor yang unggul dalam hal kerapatan 

energi dan kemampuan charge-discharge secara instan membutuhkan 

suatu pemodelan yang akurat melalui metode karakterisasi 

superkapasitor. Pemodelan superkapasitor menjadi rangkaian ekivalen 

RC dua cabang dengan kapasitansi variabel memiliki keunggulan tingkat 

akurasi yang tinggi dan prosesnya yang lebih sederhana. Dengan metode 

karakterisasi charge-discharge menggunakan arus konstan 10 A, maka 

parameter internal superkapasitor Maxwell 100F dan 650F dapat 

dimodelkan menjadi komponen penyusun rangkaian RC dua cabang yang 

terdiri atas resistansi, kapasitansi konstan, dan kapasitansi variabel. Serta 

dilakukannya pengujian hybrid pulse power characterization (HPPC) 

sebagai validasi tingkat akurasi rangkaian pemodelan terhadap profil arus 

dinamis. Maka berdasarkan dari hasil Tugas Akhir ini dapat disimpulkan 

bahwa rangkaian RC dua cabang memiliki akurasi pemodelan yang tinggi 

terhadap hasil pengujian superkapasitor sesungguhnya. Selain itu, 

rangkaian RC dua cabang juga memiliki akurasi yang lebih tinggi 

daripada rangkaian RC sederhana sebagai rangkaian pembanding baik 

pada metode pengujian charge-discharge maupun HPPC. Karakter 

kapasitansi variabel yang mampu meningkatkan akurasi pemodelan RC 

dua cabang, maka menjadikan rangkaian RC dua cabang sebagai 

rangkaian pemodelan superkapasitor dengan akurasi yang lebih tinggi 

daripada RC sederhana. 

 

Kata kunci: Superkapasitor, Rangkaian Ekivalen, RC Dua Cabang, 

Charge-Discharge, Kapasitansi Variabel.  
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Abstract: 

The massive development of energy storage systems has contributed 

to the development of renewable energy applications widely. The unique 

performance of supercapacitors that are superior in terms of energy 

density and the ability of instant charge-discharge characteristic requires 

an accurate modeling through the supercapacitor characterization method. 

Supercapacitor modeling by RC two-branch model equivalent circuit with 

variable capacitance has the advantage of high accuracy and a simpler 

process. With the charge-discharge characterization method using a 

constant current of 10 A, the internal parameters of the Maxwell 100F and 

650F supercapacitors can be modeled into a RC two-branch circuit 

component that consist of resistance, constant capacitance, and variable 

capacitance. As well as hybrid pulse power characterization (HPPC) 

testing as a validation of the accuracy of the modeling circuit with 

dynamic current profiles. Based on the results of this Final Assignment it 

can be concluded that the RC two-branch model has high modeling 

accuracy on the results of the actual supercapacitor testing. In addition, 

the RC two-branch model also has a higher accuracy than the RC standard 

model as a comparison circuit in both the charge-discharge and HPPC 

testing methods. Variable capacitance characters can improve the 

accuracy of RC two-branch modeling, then make the RC two-branch 

model as a series of supercapacitor modeling with higher accuracy than 

RC standard model. 

 

Key Word: Supercapacitors, Equivalent Circuit, RC Two-Branch, 

Charge-Discharge, Variable Capacitance. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 
Sistem penyimpanan energi secara luas telah berkembang seiring 

turut berkembangnya teknologi dari penyimpanan energi, terutama energi 

baru-terbarukan. Superkapasitor yang disebut juga dengan ultrakapasitor 

atau electric double layer capacitor (EDLC) memiliki karakter unik dapat 

menjadi penyimpan energi pada berbagai aplikasi salah satunya pada 

sistem hybrid [1]. Dengan lingkup aplikasi dan fungsi dari superkapasitor 

yang luas menjadi prioritas dalam pengembangan sistem penyimpanan 

energi. Berbagai macam area pengembangan dari sistem penyimpanan 

energi seperti pembangkitan energi baru-terbarukan, kendaraan listrik, 

dan peralatan telekomunikasi [2]. Dengan keunggulan tersebut, 

kebutuhan sistem penyimpanan energi terhadap superkapasitor juga 

semakin meningkat. Sehingga dibutuhkan studi lebih lanjut mengenai 

penanaman superkapasitor pada berbagai sistem kelistrikan. 

 Aplikasi superkapasitor secara global pada sistem kompleks 

membutuhkan suatu perencanaan awal. Tujuan perencanaan awal untuk 

mensimulasikan performa suatu sistem berdasarkan karakter 

kelistrikannya [2]. Tahap awal berupa karakterisasi bertujuan untuk 

mengetahui parameter internal dari superkapasitor melalui proses 

pengujian dan simulasi. Sehingga dapat dimodelkan dalam bentuk 

rangkaian ekivalen yang selanjutnya dapat diketahui tingkah laku 

superkapasitor melalui pemodelan pada suatu sistem yang berjalan. 

 Pemodelan superkapasitor secara teori dapat direpresentasikan 

menjadi sebuah rangkaian ekivalen sederhana. Rangkaian ekivalen yang 

paling mudah dan umum digunakan adalah rangkaian RC seri sederhana 

yang terdiri atas sebuah kapasitor, hambatan ekivalen secara seri dan 

hambatan ekivalen secara parallel [3]. Namun rangkaian ekivalen ini 

kurang memadai untuk memodelkan tingkah laku superkapasitor secara 

nyata karena hanya terdiri atas satu kondisi konstanta waktu dan nilai 

kapasitansi yang tidak bergantung pada nilai tegangan terminal. Akurasi 

pemodelan yang rendah terhadap kondisi nyatanya juga menjadi 

kekurangan model RC sederhana.  

Pada tugas akhir ini mengusulkan model rangkaian R-C dua cabang 

yang terdiri atas dua cabang komponen resistansi dan kapasitansi secara 

parallel dengan kondisi konstanta waktu pendek dan menengah-panjang. 
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Kapasitor pada salah satu percabangan rangkaiannya juga menggunakan 

kapasitor yang nilai kapasitansinya bergantung pada nilai tegangan 

terminalnya. Sehingga pemodelan ini dapat diunggulkan karena memiliki 

kondisi waktu operasi yang bervariasi dan nilai kapasitansi yang 

bergantung pada tegangan terminal, sesuai dengan kondisi nyata kerja 

superkapasitor. 

 

1.2 Permasalahan 
Perumusan masalah dari tugas akhir ini adalah : 

1. Bagaimana cara menentukan nilai parameter internal 

superkapasitor pada pemodelan rangkaian ekivalen R-C dua 

cabang. 

2. Bagaimana evaluasi dari performa rangkaian ekivalen R-C 

dua cabang dalam memodelkan karakteristik parameter 

internal terhadap superkapasitor yang diuji. 

 

1.3 Tujuan 
Tugas akhir ini bertujuan untuk : 

1. Menentukan nilai parameter internal superkapasitor pada 

pemodelan rangkaian ekivalen R-C dua cabang. 

2. Mengevaluasi performa dari rangkaian ekivalen R-C dua 

cabang dalam memodelkan karakteristik parameter internal 

terhadap superkapasitor yang diuji. 

 

1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah: 

1. Permodelan dan simulasi menggunakan MATLAB/Simulink 

R2018a. 

2. Blok-blok yang digunakan adalah blok generic dan Simscape 

pada MATLAB/Simulink R2018a. 

3. Proses karakterisasi pada pengujian dan simulasi model 

superkapasitor tidak mempertimbangkan temperatur. 

4. Pengukuran parameter selama proses pengujian tidak 

mempertimbangkan error pengukuran peralatan uji. 

 

1.5 Metodologi 
Metodologi yang digunakan dalam menyusun penelitian tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut: 
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1. Studi Literatur 

Mengumpulkan referensi-referensi yang berhubungan 

dengan penyimpanan energi superkapasitor, rangkaian 

pemodelan superkapasitor, metode pengujian, serta simulasi 

sebagai pembanding dengan pengujian seperti buku, paper, 

serta jurnal. 

2. Pemilihan Model Rangkaian Ekivalen Superkapasitor 

Pada tahap ini dilakukan pemilihan rangkaia ekivalen 

dari superkapasitor sebagai pemodelan dalam serangkaian 

karakterisasi. Pemilihan model rangkaian ekivalen 

mempertimbangkan keunggulan akurasi model rangkaian 

ekivalen terhadap superkapasitor. 

Model rangkaian ekivalen yang ditentukan adalah 

model RC dua cabang sebagai rangkaian ekivalen utama. 

Selain itu ditentukan pula rangkaian pembanding sebagai 

tolak ukur sejauh mana kapabilitas akurasi pemodelan 

rangkaian ekivalen yang telah dipilih. Rangkaian ekivalen 

pembanding yang ditentukan yakni rangkaian RC sederhana.   

3. Karakterisasi Superkapasitor 

Pada tahap ini dilakukan proses pengujian secara 

eksperimen dan pengukuran parameter uji yang dilakukan 

sebagai proses karakterisasi dari superkapasitor dilengkapi 

dengan modul pengujian sebagai pemodelan dari 

superkapasitor dalam bentuk rangkaian R-C bercabang. 

Spesimen pengujian karakterisasi terdiri atas superkapasitor 

Maxwell dengan kapasitas sebesar 100 F dan 650 F. 

Parameter pengujian yang diukur dalam proses karakterisasi 

adalah nilai tegangan dan arus hasil pengujian.  

Pengambilan data spesifikasi peralatan pengukuran 

juga diperlukan dalam proses pengujian sebagai panduan 

dalam penggunaannya. Data manual pengguna yang 

dibutuhkan yakni dari peralatan Programmable DC Power 

Supply, Programmable Electronic Load, Digital Storage 

Oscilloscope, dan DC current clamp meter. 

4. Simulasi dan Pemodelan 

Tahap ini berisi proses pengolahan data-data yang 

diperoleh dari proses sebelumnya untuk mendapatkan hasil 

yang diinginkan dan digunakan sebagai pembanding dengan 

hasil dari proses pengujian secara ekesperimen. Software 
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yang digunakan dalam tahap ini adalah Simulink Matlab 

2018a untuk mensimulasikan pemodelan RC bercabang 

dengan hasil keluaran berupa nilai setiap komponen pada 

rangkaian ekivalen dan kurva karakteristik tegangan hasil 

dari proses simulasi. 

5. Analisis Data dan Hasil Simulasi 

Memberikan kesimpulan mengenai analisis hasil 

karakterisasi dari rangkaian pemodelan superkapasitor dan 

dibandingkan dengan simulasi yang dilakukan serta data 

spesifikasi dari superkapasitor yang digunakan. Pada proses 

ini akan dihasilkan spesifikasi detail dari rangkaian ekivalen 

sebagai model dari superkapasitor dan perbandingan nilai 

serta margin error antara hasil eksperimen dan simulasi. 

Kurva dari hasil dan pengujian akan dibandingkan 

dalam satu diagram yang dapat merepresentasikan dari hasil 

akhir tugas akhir ini. Selain itu, hasil pengujian dan simulasi 

rangkaian ekivalen utama juga dibandingkan dengan 

rangkaian ekivalen pembanding untuk mengetahui tingkat 

akurasi dari rangkaian ekivalen utama. 

6. Penyelesaian Laporan Tugas Akhir 

Tahap ini dilakukan sebagai tahap akhir dari 

serangkaian pengerjaan tugas akhir ini. Juga dilakukan guna 

memenuhi persyaratan kelulusan mata kuliah Tugas Akhir. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini terdiri dari lima BAB 

dengan uraian sebagai berikut : 

1. BAB 1 merupakan pendahuluan yang berisikan latar belakang 

masalah, tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan 

relevansi 

2. BAB 2 berisikan kajian pustaka dan dasar teori yang 

membahas mengenai teori-teori penunjang yang berkaitan 

dengan karakterisasi superkapasitor dan pemodelan rangkaian 

ekivalen berupa rangkaian RC dua cabang. 

3. BAB 3 berisikan perancangan dan metode karakterisasi 

superkapasitor hingga pemodelannya menjadi rangkaian 

ekivalen. 
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4. BAB 4 berisikan simulasi dan analisis data, yang membahas 

tentang analisa data hasil karakterisasi dan simulasi 

karakterisasi terhadap rangkaian pemodelan RC dua cabang. 

5. BAB 5 berisikan kesimpulan dan saran. 

 

1.7 Relevansi 
Tugas Akhir ini diharapkan mampu memberikan manfaat terhadap 

karakterisasi superkapasitor, terlebih pada proses suatu pengujian yang 

menggunakan rangkaian ekivalen sebagai bentuk pemodelan parameter 

internal superkapasitor dengan mempertimbangkan akurasi rangkaian 

pemodelan dalam prosesnya. Diharapkan Tugas Akhir ini mampu 

memberikan pertimbangan dalam proses pengujian yang membutuhkan 

karakter internal superkapasitor yang dimodelkan oleh rangkaian ekivalen 

dalam meningkatkan akurasi hasil pengujian. 
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BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 

Dalam bab ini akan dijelaskan teori-teori dan penelitian terkait 

yang berhubungan dengan topik tentang karakterisasi superkapasitor 

dengan pemodelan rangkaian ekivalen R-C bercabang. Bab ini terdiri dari 

beberapa sub-bab yang berkaitan untuk menjadi teori penunjang dalam 

Tugas Akhir ini, diantaranya kajian pustaka dan penelitian terkait, 

superkapasitor, karakterisasi internal superkapasitor, kapasitansi variabel, 

dan  pemodelan rangkaian R-C bercabang. Kajian penelitian terkait akan 

disajikan secara singkat di sub-bab 2.1, sedangkan dasar teori yang 

berkaitan dengan Tugas Akhir ini akan diberikan di sub-bab 2.2 sampai 

2.4. 

 

2.1 Kajian Pustaka 
Dalam sub-bab ini akan dibahas mengenai kajian pustaka yang 

memuat tentang hasil penilitian yang pernah dilakukan sebelumnya. Hasil 

penelitian sebelumnya berhubungan dengan karakterisasi superkapasitor 

yang dimodelkan menjadi rangkaian ekivalen sebagai rangkaian 

pengganti. Kajian pustaka berfokus pada beberapa aspek, seperti metode 

pengujian, jenis pemodelan karakterisasi, dan model rangkaian ekivalen 

yang berhubungan dengan karakter internal superkapasitor. 

Nathalie Devillers, dalam papernya [1] meneliti mengenai metode 

karakterisasi untuk pemodelan superkapasitor. Ia memaparkan mengenai 

perkembangan pemodelan yang berdasarkan karakterisasi secara elektris 

pada beberapa literatur. Jenis pemodelan elektris dari superkapasitor yang 

dibahas terdiri atas tiga macam pemodelan, yaitu rangkaian ekivalen 

berupa rangkaian R-C, model jaringan transmisi, dan artificial neural 

network (ANN). Dalam penelitiannya Ia menggunakan pemodelan 

rangkaian ekivalen berupa rangkaian R-C bercabang karena lebih 

sederhana dalam proses pemodelan. Selain itu, pemodelan rangkaian R-

C bercabang lebih umum ditemui dalam software simulasi untuk proses 

validasi hasil pengujian. Berikut salah satu contoh rangkaian ekivalen 

yang digunakan sebagai pemodelan. 
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Gambar 2.1 Rangkaian Ekivalen RC Tiga Cabang (Model Zubieta-

Bonert) [1] 

 

Patrik Johansson dan Bjorn Anderson, dalam thesisnya [2] 

meneliti mengenai evaluasi dari karakterisasi dan pemodelan 

superkapasitor dengan berbagai metode pengujian. Ia membandingkan 

beberapa macam metode pengujian seperti  seperti screening test, two 

branches test, varying voltage test, series resistance test, dan pengukuran 

temperatur untuk menemukan karakter parameter internal superkapasitor 

yang digunakan sebagai kebutuhan pemodelan. Selain itu dibahas juga 

mengenai simulasi pemodelan dengan menggunakan berbagai macam 

program simulasi dengan menggunakan Simulink, SimPowerSystems, 

OrCAD Capture, PSCAD, Saber, Plecs, dan Dymola. Berikut salah satu 

hasil pengujian dan model simulasi. Berikut salah satu contoh simulasi 

rangkaian ekivalen dengan Matlab SimPowerSystems yang digunakan 

sebagai simulasi pemodelan pada Gambar 2.2.  

R. Faranda, dalam papernya [3] meneliti mengenai metode baru 

dalam mengindetifikasi karakter internal dari superkapasitor dengan 

rangakaian RC dua cabang. Rangkaian RC bercabang sendiri terdiri atas 

berbagai macam bentuk yakni model serial, kapasitansi non-linear, RC 

tiga cabang, RC empat cabang, jaringan transmisi, dan ladder. Namun Ia 

menggunakan model rangkaian RC bercabang yang telah Ia sederhanakan 

yakni rangkaian dua cabang beserta metode karakterisasi internal 

superkapasitor yang telah disederhanakan juga. Dijelaskan juga mengenai 

validasi keakuratan model R-C dua cabang dan parameter internal 

penyusun rangkaian ekivalen 
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Gambar 2.2 Model Simulasi Rangkaian Ekivalen dengan Kapasitansi 

Nonlinear Menggunakan SimPowerSystem [2] 

 

2.2 Superkapasitor 
Superkapasitor merupakan komponen elektronika yang memiliki 

kemampuan untuk menyimpan, melepaskan muatan dan mengalirkan 

daya dengan intensitas tinggi dalam waktu yang singkat. Superkapasitor 

termasuk ke dalam salah satu kategori media penyimpanan energi elektro-

kimia yang pertama kali ditemukan di SOHIO (Standart Oil Company of 

Ohio) oleh Robert A. Rightmire pada tahun 1962 [4]. 

Superkapasitor menyimpan energi secara elektrostatis melaui 

polarisasi terhadap elektrolit. Ketika tegangan dihantarkan pada elektroda 

positif dan negatif, ion pada elektrolit akan terpikat pada muatan elektroda 

yang tidak sejenis [5]. Muatan yang terpikat pada muatan elektroda yang 

tidak sejenis akan membentuk suatu lapisan antara separator dan 

permukaan elektroda yang disebut dengan lapisan Helmholtz [6]. Lapisan 

Helmholtz adalah lapisan yang hanya memiliki 1-2 ketebalan molecular 

[6]. 

Prinsip kerja superkapasitor identik dengan prinsip kerja kapasitor 

dengan menggunakan dielektrik, namun dielektrik superkapasitor 

berbentuk lapisan sandwich yang terdapat elektrolit diantara kedua 

elektroda dengan luas permukaan yang besar [3]. 
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Gambar 2.3 Konstruksi Internal Superkapasitor 

 

Pada kedua lapisan elektroda terdapat lapisan yang sangat tipis 

yaitu lapisan Helmholtz tempat terpikatnya antar muatan yang tidak 

sejenis. Sehingga terdapat jarak antara dua muatan yang berbeda pada 

setiap elektrodanya semakin tipis serta menggunakan elektrolit aktif 

terhadap aliran listrik sebagai media perpindahan ion. Hal ini yang 

menyebabkan superkapasitor memiliki keunggulan dengan nilai satuan 

kapasitansi yang dapat mencapai 103 F [3]. 

Hubungan antar parameter kapasitansi, luas permukaan elektroda, 

dan jarak kepingan elektroda dapat diformulasikan sebagai: 

 

 C = 𝜀 (
𝑆

𝑑
) [2.1] 

Di mana: 

C = Kapasitansi 

ε  = Permitivitas elektrolit  

S = Luas permukaan elektroda 

d = Jarak antar muatan positif dan negatif 

 

Dengan luas permukaan elektroda yang tinggi, maka kapasitansi 

superkapasitor juga akan semakin besar. Sedangkan nilai kapasitansi 

berbanding terbalik dengan jarak antar muatan yang berbeda pada lapisan 

Helmholtz yang sangat tipis, sehingga dengan semakin kecilnya jarak 

antar muatan semakin tinggi nilai kapasitansi. Kapabilitas elektrolit juga 

mempengaruhi kualitas dari superkapasitor sebagai media transfer 
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muatan antar elektroda, semakin konduktif elektrolit yang digunakan, 

semakin aktif dalam proses transfer muatan. 

Hal ini berdampak pada beberapa kapabilitas superkapasitor lebih 

baik dibandingkan kapasitor konvensional dan baterai. Jika dibandingkan 

dengan baterai, superkapasitor memiliki kerapatan daya lebih tinggi dan 

siklus hidup yang lebih panjang, sedangkan jika dengan kapasitor 

konvensional dalam hal kapasitansi dan keandalannya superkapasitor 

memiliki kapabilitas lebih baik [5]. 

 

2.3 Pemodelan Internal Superkapasitor 
Pemodelan superkapasitor sangat esensial untuk proses perkiraan 

awal pada desain sistem, monitoring kondisi selama sistem berjalan, dan 

untuk keperluan pengaturan penempatan pada sistem terintegrasi [7]. 

Tujuan pemodelan karakter internal superkapasitor dilakukan untuk 

mengetahui model elektris yang tepat untuk merepresentasikan konstruksi 

internal superkapasitor. Sehingga dalam pemodelan internal 

superkapasitor memiliki beberapa kebutuhan utama sebelum merancang 

model rangkaian ekivalennya, yakni: 

a. Struktur model rangkaian ekivalen seharusnya berhubungan 

dengan konstruksi fisik superkapasitor, namun sesedeharna 

mungkin agar lebih mudah dirancang 

b. Model rangkaian ekivalen seharusnya mendeskripsikan 

kondisi optimum superkapasitor dengan akurasi yang sangat 

baik 

c. Nilai parameter model rangkaian ekivalen didapatkan dari 

pengujian terminal superkapasitor 

 

Dengan konstruksi fisik superkapasitor yang menjadi acuan utama 

dalam pemodelan rangkaian ekivalennya, maka komponen penyusun 

rangkaian ekivalen mendeskripsikan setiap parameter internal yang 

didapat terlebih dahulu dari proses karakterisasi superkapasitor. 

 

2.3.1 Konstruksi Fisik Superkapasitor 

Superkapasitor memiliki partikel penyusun berupa karbon yang 

teraktivasi yang berperan sebagai elektroda yang terpolarisasi [8]. 

Elektroda superkapasitor dengan luas permukaan yang luas tersusun 

membentuk sebuah lapisan berbentuk sandwich yang dipisahkan oleh 

elektrolit ditengah-tengah susunan elektroda. Partikel penyusun elektroda 

memiliki ikatan yang kuat terpendam dengan larutan yang bersifat 
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elektrolitik sehingga membentuk suatu fenomena distribusi muatan dari 

masing-masing elektroda pada permukaan kontak antara karbon dengan 

elektrolit [8]. Distribusi muatan pada sebaran partikel karbon merupakan 

akumulasi muatan dari muatan elektron pada karbon dan muatan ion pada 

elektron membentuk suatu percabangan berupa R dan C [7]. Sehingga 

dalam setiap elektroda memiliki sifat kapasitif dan resistif. Berikut 

konstruksi dasar penyusun superkapasitor. 

 

 
Gambar 2.4 Konstruksi Dasar Penyusun Superkapasitor[7] 

 

2.3.2 Komponen Rangkaian Ekivalen RC 

Berdasarkan pada teori double layer yang dikemukakan 

Helmholtz pada tahun 1853 bahwa superkapasitor secara teoritikal dapat 

direpresentasikan sebagai rangkaian ekivalen yang terdiri dari resistor (R) 

dan non-linear kapasitor (C) sehingga dikenal juga sebagai rangkaian 

ekivalen RC [3]. Maka rangkaian ekivalen dari superkapasitor merupakan 

representasi atas dua sifat internal yaitu resistansi yang dilambangkan 

resistor (R) dan kapasitansi yang dilambangkan kapasitor (C). 

Nilai komponen resistor yang merupakan representasi dari sifat 

resistansi material pada rangkaian ekivalen berlaku sebagai representasi 

dari beberapa parameter [3], yakni:  

a. Resistansi material elektroda 

b. Resistansi material elektrolit 

c. Ukuran pori pori  

d. Porositas membran 

e. Kualitas penampang elektroda 
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Selain nilai komponen resistor, rangkaian ekivalen dari 

superkapasitor juga terdiri atas komponen lainnya yakni komponen 

kapasitor. Nilai kapasitor merupakan representasi dari komponen dasar 

dari superkapasitor yang memiliki sifat kapasitif sehingga dilambangkan 

dengan komponen kapasitor. Berikut jenis pemodelan superkapasitor 

dengan rangkaian ekivalen komponen RC yang terdiri atas dua jenis 

model kapasitansi.  

 
Gambar 2.5 Rangkaian Ekivalen dengan Dua Jenis Model Kapasitansi: 

(a) Model Kapasitansi Konstan, (b) Model Kapasitansi Variabel [7] 

 

Dengan sifat dasar komponen penyusun internal superkapasitor 

dapat dimodelkan menjadi rangkaian ekivalen RC seperti Gambar 2.5 (a). 

Namun nilai kapasitor tidak mampu menjadi konstan tetapi menjadi 

berubah-ubah sesuai dengan nilai tegangan charge seperti rangkaian 

ekivalen pada Gambar 2.5 (b).[7] 

Pemodelan komponen kapasitif pada rangkaian ekivalen 

memiliki pengaruh dari kurva karakteristik tegangan pengujian pada fase 

charge. Hal ini sesuai dengan persamaan hubungan nilai kapasitansi 

dengan kondisi muatan dari superkapasitor pada persamaan berikut. 

 

  
𝐶 =

∆𝑄

∆𝑉
=
𝐼∆𝑡

∆𝑉
 [2.2] 

 

Dengan menggunakan pendekatan persamaan 2.2 menunjukkan 

bahwa perubahan tegangan ∆𝑉 dari superkapasitor berhubungan dengan 

perubahan muatan (∆𝑄 =  𝐼∆𝑡) dari superkapasitor dan kapasitansi 

superkapasitor itu sendiri. Sehingga dengan nilai kapasitansi yang telah 

ditetapkan dari spesifikasi perangkat, maka untuk menaikkan tegangan 
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superkapasitor perlu meningkatkan arus pada superkapasitor selama fase 

charge. 

Maka perlu dibuktikan melalui pengujian yang telah dilakukan 

oleh [9], dengan membuktikan hubungan nilai kapasitansi dengan nilai 

tegangan saat fase charge. Dengan menggunakan pengujian metode 

charge pada superkapasitor Maxwell 450F menggunakan rangkaian dasar 

pengujian seperti berikut.  

 

 
 

Gambar 2.6 Rangkaian Dasar Pengujian Sifat Kapasitansi Nonlinear 

pada Superkapasitor [9] 

 

Pada model rangkaian pengujian seperti Gambar 2.6 yang 

merupakan fase short term menggunakan superkapasitor konstan. Maka 

berdasarkan Gambar 2.7 yang merupakan kurva karakteristik tegangan 

terhadap waktu membuktikan dengan meningkatnya kedua parameter 

tersebut melalui arus charge menunjukkan bahwa terbentuk garis 

hubungan yang tidak linear (nonlinear slope). Sehingga kenaikan nilai 

muatan dan tegangan bersifat tidak linear. Maka nilai kapasitansi 

superkapasitor juga bersifat tidak linear seiring dengan naiknya tegangan 

saat fase charge. Sehingga nilai kapasitansi komponen pemodelan 

superkapasitor pada rangkaian ekivalen memerlukan komponen 

kapasitansi variabel atau nonlinear terhadap tegangan terminal 

superkapasitor.  
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Gambar 2.7 Kurva Tegangan-Waktu Superkapasitor saat Fase 

Charging [9] 

 

2.3.3 Rangkaian Ekivalen RC Dua Cabang 

Pemodelan rangkaian ekivalen RC dua cabang merupakan 

model penyederhanaan dari rangkaian ekivalen RC tiga cabang. 

Rangkaian ekivalen dua cabang terdiri atas rangkaian RC bercabang dua 

secara parallel yang memiliki spesifikasi parameter internal pada 

konstanta waktu yang berbeda yakni pada kondisi waktu short term dan 

medium-long term [3]. Tipikal kondisi nyatanya pada penggunan 

superkapasitor, peggunaan model rangkain RC tidak mempertimbangkan 

penggunaan konstanta waktu yang panjang dalam kurun waktu jam 

hingga harian [3].    

Percabangan pada rangkaian ekivalen terdiri atas komponen R 

dan C yang merupakan model dari parameter internal superkapasitor. 

Setiap percabangan memiliki peran yang berbeda pada proses pemodelan. 

Percabangan superkapasitor memiliki hubungan terkait dengan konstanta 

waktu yang dibutuhkan dalam proses redistribusi muatan. Pada 

pemodelan meskipun hanya memiliki beberapa percabangan, namun pada 

kondisi realitanya superkapasitor memiliki karakteristik yang 

direpresentasikan dengan jumlah percabangan mendekati tak hingga, 
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sehingga proses redistribusi muatan dapat berlangsung dalam hitungan 

harian hingga mingguan [9]. Pada percabangan pertama merupakan 

percabangan yang memodelkan karakter internal superkapasitor pada 

kondisi waktu pendek (short term). Sedangkan pada percabangan kedua 

memodelkan pada kondisi waktu menengah hingga panjang (medium-

long term). Berikut model rangkaian ekivalen RC dua cabang. 

 

 
Gambar 2.8 Model Rangkaian Ekivalen Dua Cabang [3] 

 

Proses pengujian pada pemodelan rangkaian RC dua cabang 

menggunakan metode charge-discharge seperti proses karakterisasi 

superkapasitor pada umumnya. Namun pada model RC dua cabang dalam 

proses penghitungan parameter model rangkaian ekivalennya hanya 

membutuhkan proses charging pada superkapasitor dari nilai tegangan 0 

sampai nilai tegangan nominalnya dengan arus konstan, sehingga proses 

pengukuran lebih mudah untuk dilakukan seperti grafik proses charging 

dibawah ini. 

 

 
Gambar 2.9 Fase Charging Superkapasitor [3] 



 

17 

 

2.3.3.1 RC Cabang Pertama 

Percabangan pertama merupakan percabangan rangkaian 

ekivalen yang terdiri atas komponen sebuah resistor 𝑅𝑜 yang terangkai 

secara seri dengan sebuah kapasitor yang memiliki peran utama sebagai 

parameter penyimpanan awal superkapasitor [3]. Komponen kapasitif 

pada rangkaian cabang pertama terdiri dari kapasitor konstan 𝐶𝑜 yang 

terangkai secara parallel dengan kapasitor variabel yang bersifat voltage-

dependent 𝑘𝑣𝑉 terhadap tegangan nominal superkapasitor [3]. Salah satu 

keunggulan dari model RC dua cabang yakni proses penentuan kedua 

parameter 𝐶𝑜 dan 𝑘𝑣𝑉 menjadi sangat sederhana dan cepat [3]. Berikut 

skema rangkaian RC cabang pertama dari model RC dua cabang. 

 

 
 

Gambar 2.10 Rangkaian RC Cabang Pertama 

 

Pada percabangan pertama ini dapat dilakukan perhitungan 

parameter internal dengan mempertimbangkan kondisi superkapasitor 

saat fase charging dengan arus konstan pada komponen percabangan 

pertama tanpa pengaruh dari cabang kedua. Perhitungan resistansi 𝑅𝑜 

dilakukan dengan cara yang sama dengan model lumped, yakni dengan 

mengukur lonjakan tegangan awal ∆𝑉 selama periode pertama charging 

dan dibagi dengan arus charging 𝐼𝑐 (dengan asumsi seluruh komponen 

kapasitor dalam kondisi tanpa muatan) [3]: 

 

 
𝑅𝑜 =

∆𝑉

𝐼𝑐
 

[2.3] 

 

Namun, pada penentuan total kapasitansi pada percabangan 

pertama menggunakan cara yang berbeda dari model lumped yang telah 

RC cabang pertama 
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digunakan. Hubungan antara arus, tegangan, dan muatan pada kapasitor 

non-linear yakni dengan: 

 

 
𝑖 =

𝑑𝑞

𝑑𝑡
=  
𝑑𝑞

𝑑𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= (𝐶𝑜 + 𝑘𝑣𝑉)

𝑑𝑣

𝑑𝑡
 [2.4] 

 

Dimana 𝐶𝑜 + 𝑘𝑣𝑉 menunjukkan sebuah kapasitansi 

diferensial. Persamaan [2.4] dapat diintegrasikan dengan memecahkan 

elemen variabelnya. Hasil integrasi dari persamaan diatas dengan arus 

konstan saat charging 𝐼𝑐 dipindahkan ke sisi kanan, yakni: 

 

 
𝑡 = 𝑓(𝑉) =  

𝐶𝑜
𝐼𝑐
𝑉 + 

1

2
 
𝑘𝑣
𝐼𝑐
𝑉2 

[2.5] 

 

Persamaan diatas merupakan persamaan waktu dengan fungsi 

tegangan pada komponen kapasitor cabang pertama yang selanjutnya 

akan digunakan sebagai dasar dalam perhitungan parameter lainnya. 

Persamaan [2.5] dapat disederhanakan menjadi persamaan polynomial 

orde dua yang menjadi yakni: 

 

 𝑡 =  𝑐1𝑉 + 𝑐2𝑉
2 [2.6] 

 

Dimana koefisien orde 0 nilainya 0 karena absis grafik fase 

charging telah digeser seperti pada gambar dibawah: 

 

 
Gambar 2.11 Kurva Karakteristik tegangan-waktu superkapasitor[3] 
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Sehingga fase charging secara instan mulai dari 0 dan nilai 

tegangan didapatkan dari pengurangan nilai tegangan pengukuran dengan 

nilai lonjakan tegangan ∆𝑉 yang telah diukur [3]. 

 

Maka, nilai 𝐶𝑜 dan 𝑘𝑉 dapat ditentukan melalui koefisien 𝑐1 

dan 𝑐2 dengan nilai arus charging 𝐼𝑐 menjadi: 

 

 𝐶0 = 𝑐1𝐼𝑐 

𝑘𝑉 = 2𝑐2𝐼𝑐 [2.7] 

 

Dengan 𝐼𝑐 telah ditentukan terlebih dahulu saat pengujian, 

selanjutnya dalam penentuan 𝑐1 dan 𝑐2 melalui penentuan nilai tegangan-

waktu dari dua titik yang berbeda dari kurva charging seperti pada 

Gambar 2.11. 

Dengan titik 𝑃1(𝑡1,𝑉1) dan 𝑃2(𝑡2,𝑉2) didapatkan dua hasil 

pengukuran yang berbeda seperti Gambar 2.11, maka dengan 

menggunakan persamaan dibawah: 

 

 
{
𝑡1 = 𝑐1𝑉1 + 𝑐2𝑉1

2

𝑡2 = 𝑐1𝑉2 + 𝑐2𝑉2
2 

[2.8] 

 

Maka dari persamaan diatas dapat menentukan 𝑐1 dan 𝑐2 

dengan persamaan:  

 

 

{
 
 

 
 𝑐1 =

𝑡1
𝑉1
−
𝑉1𝑡2 − 𝑡1𝑉2

𝑉2
2 − 𝑉1𝑉2

𝑐2 =
𝑉1𝑡2 − 𝑡1𝑉2

𝑉1𝑉2
2 − 𝑉1

2𝑉2

 

[2.9] 

 

Dengan memasukkan nilai 𝑐1 dan 𝑐2 pada persamaan 𝐶𝑜 dan 

𝑘𝑉 maka didapatkan persamaan 

 

 

{
 
 

 
 𝐶𝑜 = [

𝑡1
𝑉1
−
𝑉1𝑡2 − 𝑡1𝑉2

𝑉2
2 − 𝑉1𝑉2

] 𝐼𝑐

𝑘𝑉 = 2 [
𝑉1𝑡2 − 𝑡1𝑉2

𝑉1𝑉2
2 − 𝑉1

2𝑉2
] 𝐼𝑐

 

[2.10] 
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Sehingga melalui persamaan diatas dapat diketahui nilai 

komponen  𝐶𝑜 dan 𝑘𝑣𝑉 pada rangkaian percabangan pertama. Untuk 

mendapatkan hasil yang memuaskan, titik 𝑃1 dan 𝑃2 dapat ditentukan 

dengan syarat mampu mewakili sebanyak mungkin fase charging dengan 

rentangan titik sebesar mungkin [3]. Pemilihan dua titik yang telah 

melalui validasi pengujian secara praktis dengan memberi hasil yang 

terbaik yakni sekitar 1.2 V dan 2.3 V [3]. 

 

2.3.3.2 RC Cabang Kedua 

Percabangan kedua merupakan percabangan RC yang terdiri 

atas komponen sebuah resistor 𝑅2 dan 𝐶2 yang tersusun secara serial. 

Percabangan kedua merepresentasikan redistribusi tegangan pada 

superkapasitor pada periode waktu menengah-panjang [3]. Pada 

percabangan kedua, percabangan RC dengan konstanta waktu dalam 

satuan jam atau hari diabaikan [3]. Berikut skema rangkaian RC 

percabangan kedua dari model RC dua cabang.  

 

 

 

Gambar 2.12 Rangkaian RC Cabang Kedua 

 

Pada penentuan parameter percabangan kedua ditentukan 

konstanta waktu terlebih dahulu karena tingkah laku superkapasitor 

selama periode menengah-panjang sangat berkaitan dengan nilai 

konstanta waktu yang digunakan perhitungan. Fase sleep selama 

pengujian menghasilkan proses redistribusi muatan pada percabangan 

kedua sehingga menyebabkan penurunan tegangan terminal pada 

superkapasitor karena ada proses perpindahan muatan yang lebih jauh 

kedalam pori-pori elektroda [9]. Maka nilai kapasitansi dan fase sleep 

terlibat dalam fenomena turunnya tegangan terminal superkapasitor dan 

pemodelannya [9]. Penentuan nilai konstanta waktu 𝜏2 = 𝑅2𝐶2 memiliki 

RC cabang kedua 

pertama 
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pengaruh terhadap akurasi dalam pemodelan yang dilakukan. Jika terlalu 

kecil nilai konstanta waktu, semakin besar akurasi pada periode medium 

dan semakin kecil akurasi pada periode panjang, begitupun sebaliknya 

pada nilai konstanta waktu yang semakin besar [3]. Nilai konstanta waktu 

𝜏2 = 240 dipilih berdasarkan beberapa pengujian [3]. 

Setelah konstanta waktu telah dipilih, maka dilakukan 

pengukuran tegangan 𝑉2𝑓 pada waktu 3𝜏2, sehingga 𝐶2 dapat ditentukan 

dengan persamaan [3]: 

 
𝑄𝑡𝑜𝑡 = 𝐼𝑐𝑇𝑐 = 𝐶2𝑉2𝑓 + (𝐶0 +

𝑘𝑉
2
𝑉2𝑓) 𝑉2𝑓 

[2.11] 

 

Dengan asumsi bahwa proses charging pada percabangan 

kedua telah selesai dan seluruh komponen kapasitor pada model 2 cabang 

telah mencapai level tegangan yang sama yakni 𝑉2𝑓 [3]. Seluruh variabel 

pada persamaan [2.11] telah diketahui termasuk waktu charging Tc, 
kecuali 𝐶2 yang akan dicari nilainya. 

Setelah kapasitor 𝐶2 berhasil ditentukan, komponen pada 

percabangan kedua juga terdapat komponen 𝑅2 yang dapat ditentukan 

dengan menggunakan persamaan konsanta waktu, yakni: 

 

 𝑅2 =
𝜏2
𝐶2

 
[2.12] 

 

Sehingga komponen pada percabangan kedua yakni 𝑅2 dan 𝐶2 

dapat ditentukan dengan persamaan [2.12] konstanta waktu 𝜏2. Hal ini 

sesuai dengan karakteristik dari percabangan kedua yang beroperasi pada 

rentang waktu menengah-panjang. 

 

2.3.4 Rangkaian Ekivalen RC Sederhana 

Pemodelan superkapasitor dengan rangkaian ekivalen RC 

sederhana merupakan rangkaian ekivalen yang terdiri atas satu 

percabangan dengan sebuah komponen resistansi 𝑅 yang disebut juga 

dengan Equivalent Serial Resistance (ESR) dan sebuah komponen 

kapasitansi 𝐶. Nilai dari komponen RC pada percabangan sederhana ini 

didapatkan dari spesifikasi superkapasitor yang dimodelkan yakni pada 

datasheet superkapasitor. Skema rangkaian ekivalen RC sederhana 

terdapat pada Gambar 2.13.     

Rangkaian ekivalen model RC sederhana secara umum 

digunakan dalam pemodelan dari penyimpanan energi secara tertanam, 
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karena model RC sederhana merepresentasikan tingkah laku 

superkapasitor dan penyimpanannya pada kondisi tertentu [1]. 

 

 
Gambar 2.13 Skema Rangkaian Ekivalen Model RC Sederhana 

 

2.4 Metode Karakterisasi 
Dalam proses karakterisasi superkapasitor diperlukan perlakuan 

khusus untuk mengidentifikasi karakter internal dari superkapasitor. 

Karakterisasi superkapasitor bertujuan untuk mendapatkan parameter 

internal sebagai data perhitungan dalam pemodelannya menjadi 

rangkaian ekivalen. 

 

2.4.1 Metode Charge-Discharge 

Metode karakterisasi superkapasitor ini merupakan salah satu 

metode yang paling umum digunakan untuk pengukuran kapasitansi dan 

ESR (equivalent serial resistance). Pada metode pengujian ini 

superkapasitor akan mendapat perlakuan charge dan discharge dengan 

menggunakan arus konstan dan beban tetap digunakan dalam pengujian 

[10].  

 

2.4.1.1 Uji Karakterisasi Kapasitansi dan ESR 

Karakterisasi kapasitansi dan ESR pada superkapasitor dapat 

dilakukan dengan bergantung pada kondisi yang berbeda-beda pada 

setiap pengujian, yakni frekuensi, arus, temperetur, tegangan, 

kelembaban dan lain lain [11].  

Dengan komposisi internal superkapasitor dapat 

direpresentasikan menjadi rangkaian RC, maka pengujian kapasitansi dan 

ESR menggunakan susunan rangkaian seperti Gambar 2.14. 
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Gambar 2.14 Rangkaian Ekivalen R-C dari Superkapasitor [12] 

 

Dengan tegangan diukur di antara dua terminal dari 

superkapasitor. Nilai resistansi dan kapasitansi didapatkan dari datasheet 

dengan nilai resistansi menggunakan nilai ESR dan nilai kapasitansi 

merupakan nilai rating kapasitansi superkapasitor.  

Dengan penentuan nilai tegangan hasil pengukuran didapatkan 

dari persamaan jumlah energi yang tersimpan pada superkapasitor yakni 

 
𝐸 =

𝐶𝑉2

2
 [2.13] 

 

Maka nilai tegangan superkapasitor saat turun menjadi 

setengah dari tegangan nominal, hanya 25% energi yang tersimpan pada 

superkapasitor. Dengan alasan ini, maka dalam kondisi operasional 

karakterisasi dipilih interval tegangan kerja dari nilai tegangan rating 

hingga setengah dari nilai tegangan rating [11].  

 

2.4.1.2 Pengujian Rangkaian RC Dua Cabang 

Pengujian metode ini merupakan suatu metode uji yang 

bertujuan untuk mengidentifikasi karakter internal superkapasitor untuk 

mendapatkan parameter internal yang digunakan untuk pemodelan 

rangkaian ekivalen dalam bentuk rangkaian R-C dua cabang. 

Pengujian karakterisasi terdiri atas charging superkapasitor 

dengan kondisi awal tak bermuatan hingga menjadi bermuatan penuh 

dengan menggunakan arus konstan [2]. Selanjutnya, arus konstan 

dimatikan dan superkapasitor dibiarkan selama 20 menit untuk melihat 

kondisi tegangan terhadap waktu [2]. Keuntungan metode pengujian 

tersebut dengan model rangkaian RC dua cabang yakni proses identifikasi 

parameter yang dibutuhkan untuk pemodelan lebih sederhana dan mudah 

dalam proses pengujian dan dokumentasi hasil pengujian karakterisasi 

[3].  
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Berikut merupakan kurva tegangan pada fase charge dalam 

pengujian model rangkaian RC dua cabang. 

 

 
Gambar 2.15 Kurva Tegangan Terhadap Waktu pada Fase Charge 

Pengujian Rangkaian R-C Dua Cabang [2] 

 

2.4.2 Metode HPPC 

Pengujian metode ini merupakan salah satu jenis pengujian yang 

menggunakan profil arus dinamis. Kondisi beban yang diterima oleh 

superkapasitor pada suatu sistem sesungguhnya sering mengalami 

perubahan, maka diperlukan proses validasi suatu model rangkaian 

ekivalen superkapasitor sesuai dengan kondisi nyatanya. Metode hybrid 

pulse power characterization (HPPC) adalah salah satu pengujian yang 

dapat memprediksi tingkah laku superkapasitor pada kondisi arus dinamis 

dengan profil beban yang berbeda-beda [13]. Dengan menggunakan 

metode HPPC sebagai proses validasi dari rangkaian ekivalen, maka 

dapat disimpulkan seberapa besar error model rangkaian ekivalen pada 

skenario sistem sesungguhnya. Hal ini dikarenaka profil beban metode 

HPPC bersifat sangat dinamis dan salah satu representasi dari kondisi 

nyata kendaraan listrik yang sedang dalam kemudi [13]. Berikut contoh 

profil arus dan tegangan yang terukur pada metode HPPC. 

 

 
Gambar 2.16 Profil a) Tegangan Terukur dan b) Arus Beban pada 

Pengujian HPPC [13]  
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BAB 3 

PENGUJIAN DAN PEMODELAN PARAMETER 

INTERNAL SUPERKAPASITOR 
 

Dalam bab ini akan dijelaskan tentang proses pemodelan 

parameter internal superkapasitor dalam bentuk rangkaian ekivalen 

melalui pengujian kemampuan superkapasitor dalam skala laboratorium. 

Hasil pengujian yang telah dilakukan akan digunakan untuk ekstraksi data 

pengujian menjadi nilai setiap komponen penyusun rangkaian 

ekivalennya. Setlah itu dibandingkan dengan hasil simulasi pengujian 

model rangkaian ekivalennya dengan metode yang disesuikan dengan 

kondisi sesungguhnya yang direpresentasikan kedalam model simulasi 

rangkaian ekivalen RC.  

Dalam serangkaian pemaparan pada bab ini, terdapat beberapa 

sub-bab yang menjelaskan detail dari proses pengujian hingga pemodelan 

superkapasitornya. Diagram alur keseluruhan proses karakterisasi 

superkapasitor dari pengujian hingga pemodelannya akan dijelaskan pada 

sub-bab 3.1. Pada sub-bab 3.2 konfigurasi pengujian superkapasitor akan 

dipaparkan mengenai peralatan pengujian yang digunakan hingga 

skenario metode pengujian. Arus konstan yang digunakan pada setiap 

fase pengujiannya akan dipaparkan pada sub-bab 3.3. Selanjutnya pada 

sub-bab 3.4 dan 3.5 memaparkan jenis pemodelan rangkaian ekivalen 

superkapasitor dan pemodelan simulasi pengujian pada rangkaian 

ekivalen sesuai dengan metode yang digunakan dalam pengujian 

superkapasitor.  

Pada proses pemodelan, simulasi dilakukan menggunakan 

software MATLAB/Simulink untuk mendemonstrasikan kinerja 

rangkaian ekivalen RC dua cabang dan RC sederhana sebagai rangkaian 

pembanding sesuai dengan metode pengujian yang dilakukan. Blok-blok 

bagian dalam simulasi pengujian rangkaian ekivalen RC dimodelkan 

dengan menggunakan blok generic dan simscape dari software 

MATLAB/Simulink. 

 

3.1 Diagram Alur Pemodelan Superkapasitor 
Pemodelan superkapasitor dengan hasil akhir berupa rangkaian 

ekivalen RC dan nilai setiap komponen penyusunnya yang sesuai dengan 

hasil pengujiannya melalui proses tahapan panjang. Dengan hasil 

pemodelan superkapasitor yang didapatkan dari pengolahan hasil 
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pengujian terlebih dahulu, maka proses pengujian dengan proses 

pemodelan harus dilakukan secara bertahap. Berikut diagram alir dari 

tahapan panjang dalam proses pemodelan superkapasitor.    

   

 
 

Gambar 3.1 Diagram Alur Tahapan Keseluruhan Pemodelan 

Superkapasitor 
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3.2 Konfigurasi Pengujian Superkapasitor 
Keseluruhan metode pengujian superkapasitor pada Tugas Akhir 

ini terdiri dari beberapa peralatan, diantaranya superkapasitor, DC power 

supply dengan DC electronic load yang diatur skenario pengujiannya 

dengan linkVIew, dan oscilloscope dengan probe tegangan dan clamp 

arus. Keseluruhan konfigurasi pengujian parameter superkapasitor 

digambarkan pada Gambar 3.2. 

 

 
Gambar 3.2 Konfigurasi Pengujian Superkapasitor 

 

Superkapasitor bersifat sebagai beban sementara terlebih dahulu 

saat memasuki fase charging dengan diberi muatan berupa arus konstan 

oleh Programmable DC power supply hingga tegangannya mencapai 

tegangan nominal. Setelah tegangan nominal tercapai maka rangkaian 

suplai bersifat terbuka dan superkapasitor memasuki fase sleep dimana 

superkapasitor tidak terhubung beban selama periode yang telah 

ditentukan. Saat fase discharging, superkapasitor berubah menjadi 

sumber tegangan DC yang terhubung dengan programmable DC 

electronic load. Superkapasitor akan menyuplai arus pada beban sehingga 

dapat diketahui karakteristik dari parameter tegangan dan arus selama 

pelepasan muatan. Berikut ini jenis peralatan yang digunakan selama 

proses pengujian superkapasitor berlangsung. 

 

3.2.1 Spesifikasi Peralatan Pengujian 

Peralatan pengujian yang terangkai seperti pada Gambar 3.3 

memiliki peranan tersendiri sesuai dengan spesifikasi peralatan. 
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Spesifikasi peralatan perlu dipahami agar dalam proses pengujian 

berlangsung dapat menggunakan peralatan secara optimal. Selain itu, 

penentuan skenario metode pengujian juga disesuaikan dengan spesifikasi 

yang ada agar peralatan yang digunakan tidak mengalami kerusakan saat 

digunakan, sehingga tidak mengganggu jalannya proses pengujian 

superkapasitor. 

 

 
Gambar 3.3 Konfigurasi Peralatan selama Pengujian Berlangsung 

 

3.2.1.1 Superkapasitor 

Pada Tugas Akhir ini, objek yang menjadi spesimen pengujian 

dan pemodelan menjadi rangkaian ekivalennya adalah superkapasitor. 

Superkapasitor yang digunakan merupakan produk superkapasitor 

Maxwell Technologies dengan 2 jenis superkapasitor yang berbeda pada 

nilai kapasitansinya. Selama proses pengujian, superkapasitor diuji 

kemampuannya berdasarkan metode charge-discharge dan HPPC. 

Karakteristik tegangan superkapasitor yang dihasilkan dari proses 

pengujian akan diekstraksi untuk diidentifikasi model rangkaian 

ekivalennya sehingga diketahui karakteristik tegangan superkapasitor dan 

rangkaian ekivalen RC dua cabang. Berikut tabel dari spesifikasi 

superkapasitor 100F (Sc-100) dan superkapasitor 650F (Sc-650) yang 

digunakan sebagai spesimen pengujian.  

DC Power 
Supply 

DC Electronic 

Load 

Osiloskop 

Superkapasitor 

650 F 

Superkapasitor 

100 F 

DC Current 
Clamp Meter 
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Tabel 3.1 Spesifikasi Superkapasitor Uji [14], [15] 

Parameter Sc-100 Sc-650 

Jenis BCAP0100 T01 BCAP0650 

Kapasitansi Rating 100 F 650 F 

Tegangan Rating 2,7 V 2,7 V 

Tegangan Maksimal 2,85 V 2,85 V 

Arus Maksimal 36 A 680 A 

ESR 15 mΩ 0,8 mΩ 

Leakage Current 0,260 mA 1,5 mA 

 

3.2.1.2 DC Source 

Sumber DC pada proses karakterisasi parameter internal 

superkapasitor menggunakan DC power supply yang berperan sebagai 

sumber daya dari superkapasitor saat fase charging. Jenis DC power 

supply yang digunakan merupakan jenis yang dapat mensuplai daya 

dengan opsi constant current sesuai kebutuhan saat fase charging. DC 

power supply yang digunakan yakni Gw Instek Multi-Range DC Power 

Supply dengan seri PSW 30-72 dengan spesifikasi yakni: 

 

Tabel 3.2 Spesifikasi DC Power Supply [16] 

Nama Model PSW 30-72 

Tipe Tipe II 

Rating Tegangan 0 – 30 V 

Rating Arus 0 – 72 A 

Daya 720 W 

 

3.2.1.3 DC Load 

Beban DC pada proses karakterisasi parameter internal 

superkapasitor berperan sebagai beban yang mampu menyerap daya dari 

superkapasitor sehingga superkapasitor mampu melepas muatan kepada 

beban yang telah disimpan sebelumnya seesuai dengan kebutuhan fase 

discharging pengujian. Beban DC yang diperlukan merupakan jenis 

beban untuk arus DC yang dapat diatur model pembebanannya dengan 

profil constant current menggunakan software operasional peralatan. 

Maka beban DC yang digunakan dalam proses karakterisasi adalah GW 

Instek DC Programmable Electronic Load dengan spesifikasi sebagai 

berikut: 
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Tabel 3.3 Spesifikasi Programmable DC Load [17] 

Nama Model PEL-3031E 

Tegangan operasi 1 V – 150 V 

Rating Arus 0 – 30 V 

Daya 300 W 

 

3.2.1.4 Data Logger 

Selama proses pengujian superkapasitor berlangsung 

diperlukan proses akuisisi data hasil pengukuran parameter 

superkapasitor, yakni dengan peralatan yang disebut data logger. 

Parameter pengukuran yang perlu direkam antara lain tegangan, arus, dan 

waktu pengujian selama proses berlangsung. Data logger yang digunakan 

dalam proses akuisisi data pengujian berupa osilloskop yang dilengkapi 

dengan voltage probe sebagai alat pengukur tegangan. Osilloskop yang 

digunakan yakni Siglent Digital Storage Oscilloscope seri SDS1204CFL 

dengan spesifisikasi pada Tabel 3.4. 

 

Tabel 3.4 Spesifikasi Data Logger Digital Storage Oscilloscope[18] 

Nama Model Siglent SDS1204CFL 

Tegangan Input 

Maksimal 

400 V (DC+AC PK-PK, 1MΩ input 

impedance 

Range Frekuensi 45Hz – 440Hz 

Daya 50VA Max 

Probe Tegangan Siglent 300 MHz 600 VDC 

Perbesaran Probe 1:10 X 

 

3.2.1.5 Current Probe 

Pada proses pengujian berlangsung, arus yang digunakan pada 

proses charge-discharge diukur menggunakan current clamp meter yang 

berfungsi sebagai probe pengukur arus. Sehingga current clamp meter 

dihubungkan dengan osiloskop sebagai data logger utama pengujian. 

Jenis current clamp meter yang digunakan mampu mengukur arus DC 

dengan kapasitas diatas 10 A, yang merupakan arus konstan pengujian.  

Current clamp meter yang digunakan yakni Hantek AC/DC Current 

clamp seri CC-65 dengan spesifisikasi sebagai berikut. 
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Tabel 3.5 Spesifikasi DC Current Clamp Meter [18] 

Nama Model Hantek AC/DC Current Clamp CC-65 

Tegangan Ukur 

Maksimal 

300 VDC atau 240 Vrms AC 

Range Pengukuran 1mV/10mA dan 1mV/100mA 

Output Connector BNC Connector 

 

3.2.1.6 Software Pengaturan  

Pengujian superkapasitor dengan perlakuan metode charge-

discharge dan HPPC membutuhkan profil khusus yang mampu mengatur 

DC electronic power supply dan DC electronic load untuk menjalankan 

metode dalam satu waktu. Kedua alat tersebut bersifat programmable 

menggunakan software LinkVIeW yang merupakan software pengatur 

profil pengujian yang terpasang pada personal computer mampu 

mengintegrasikan kedua alat tersebut. LinkVIeW mampu 

mengoperasikan DC power supply dan DC electronic load untuk 

menjalankan suatu rangkaian pengujian charge-discharge dan HPPC 

yang terdiri dari satu kanal DC power supply dan satu kanal dari DC 

electronic load menjadi sepasang kanal yang menjadi satu kanal pada 

LinkVIeW [19].  

Selain fungsinya yang mampu mengintegrasikan peralatan DC 

source dan DC load untuk menjalankan proses pengujian, LinkVIeW 

dapat berfungsi untuk merekam proses pengujian superkapasitor terhadap 

DC power suppy dan DC electronic load. Grafik dan data yang dihasilkan 

dari LinkVIeW digunakan sebagai referensi terhadap grafik yang 

dihasilkan oleh oscilloscope dan dianalisis lebih lanjut. 

 

 
Gambar 3.4 Tampilan Software LinkVIew (Tampilan Window Lebih 

Lengkap pada Gambar 3.5) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 3.5 Tampilan Window LinkVIew: (a) Pengaturan Peralatan Uji 

DC Power Supply dan DC Electronic Load (b) Pengaturan Skenario 

Pengujian (c) Data Logging dan Monitoring Parameter Pengujian   



 

33 

 

3.2.2 Skenario Metode Pengujian 

Pengujian yang dilakukan dalam karakterisasi superkapasitor 

sebagai penentuan parameter internalnya menggunakan metode charge-

discharge superkapasitor. Selanjutnya, hasil dari pengujian ini digunakan 

dalam kalkulasi penentuan komponen penyusun rangkaian ekivalen 

sebagai pemodelannya. 

Selain itu, karakterisasi superkasitor juga dilakukan dengan 

metode arus dinamik untuk mengetahui kapabilitas pemodelan parameter 

superkapasitor dalam bentuk rangkaian ekivalen RC pada kondisi nyata, 

yakni dengan beban yang berubah-ubah dalam waktu yang singkat. 

   

3.2.2.1 Metode Pengujian Charge-Discharge 

Pengujian metode charge-discharge superkapasitor pada sub-

bab ini dilakukan dengan terlebih dahulu memastikan kondisi awal 

superkapasitor tidak bermuatan penuh dengan melakukan proses 

discharge hingga 0 V. Selanjutnya memberi muatan berupa arus konstan 

10 A hingga superkapasitor mencapai tegangan nominalnya yakni 2,7 V. 

Fase ini disebut dengan fase charging. Setelah mencapai tegangan 

nominalnya, pada fase sleep superkapasitor akan ditahan dalam kondisi 

bermuatan penuh dan tidak terhubung beban hingga lebih dari 12 menit 

atau 720 detik yakni selama 800 detik, karena saat kondisi bermuatan 

penuh pada menit ke-12 akan diukur nilai tegangannya dan digunakan 

dalam perhitungan komponen percabangan kedua. Setelah itu 

superkapasitor dihubungkan dengan beban untuk proses pelepasan 

muatannya dengan arus konstan 10 A hingga mencapai kurang dari 0,1 V 

atau tegangan rendah yang aman agar saat digunakan kembali tidak 

berpotensi mengeluarkan percikan api karena proses pelepasan muatan. 

Berikut tabel urutan pengujian superkapasitor metode charge-discharge. 

 

Tabel 3.6 Urutan Pengujian Superkapasitor Metode Charge-Discharge 

No Fase Parameter 
Waktu 

(S) 

Kondisi Akhir 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 Sleep - 10 - - 

2 Charge 2,7 V ; 10A - 2,67 - 

3 Sleep - - - - 

4 Discharge CC 10A - 0,08 - 

5 Sleep - 10 - - 
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3.2.2.2 Metode Pengujian Arus Dinamik HPPC 

Pengujian metode arus dinamik superkapasitor pada sub-bab 

ini dilakukan dengan terlebih dahulu memastikan kondisi awal 

superkapasitor tidak bermuatan penuh dengan melakukan proses 

discharge hingga 0 V. Selanjutnya menguji superkapasitor pada kondisi 

muatan penuh sebelum dengan metode siklus discharge-charge secara 

berulang-ulang berdasarkan konstanta waktu yang dibatasi sebagai 

bentuk representasi beban pada kondisi nyata. Superkapasitor pada fase 

charging terlebih dahulu dimuati hingga mencapai tegangan nominalnya 

dengan arus konstan 10 A. Setelah itu diberlakukan proses discharge-

charge dengan waktu setiap fasenya sebesar 10 detik atau kurang dari 

waktu yang dibutuhkan superkapasitor pada proses charging untuk 

mencapai tegangan nominalnya dan proses discharging untuk mencapai 

tegangan rendah yang aman yaitu kurang dari 0,1 V. Proses keseluruhan 

pengujian superkapasitor metode HPPC berlangsung selama 500 detik 

dengan siklus discharge-charge saat superkapasitor bermuatan penuh 

dilakukan berulang-ulang. Berikut tabel urutan pengujian superkapasitor 

metode HPPC. 

 

Tabel 3.7 Urutan Pengujian Superkapasitor Metode HPPC 

No Fase Parameter 
Waktu 

(S) 

Kondisi Akhir 

Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

1 Sleep - 5 - - 

2 Charge 2,7 V ; 10A - 2,67 - 

3 Sleep - 10 - - 

4 Discharge CC 10A 10 - - 

5 Sleep - 10 - - 

6 Charge 2,7 V ; 10A 10 - - 

7 Sleep - 20 - - 

8 Discharge CC 10A 10 - - 

9 Sleep - 10 - - 

 

3.2.3 Skenario Metode Data Logging 

Selama proses pengujian berlangsung, diperlukan proses akusisi 

data untuk merekam parameter-parameter yang dibutuhkan untuk proses 

perhitungan dan pengolahan data primer pada proses pemodelan 
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rangkaian ekivalen. Berikut parameter-parameter yang perlu direkam 

selama proses pengujian berlangsung pada Tabel 3.8 

 

Tabel 3.8 Parameter-Parameter yang Diukur saat Proses Pengujian 

Parameter Unit Jenis Parameter 

Tegangan awal 

(Vi) 
V 

Tegangan awal superkapasitor sebelum 

proses pengujian untuk parameter 

simulasi 

Tegangan step 

charging (ΔV) 
V 

Tegangan kenaikan awal untuk  

persamaan [2.3] 

Tegangan 

charging (V1,V2) 
V 

Dua nilai tegangan sampling pengukuran 

saat fase charging untuk perhitungan 

persamaan [2.9] 

Tegangan pada 

periode panjang  
(𝑉2𝑓) 

V 

Tegangan yang diukur pada detik ke-720 

pada fase sleep superkapasitor untuk 

persamaan [2.11] 

Arus charging (Ic) A 
Arus konstan pengujian fase charging 

untuk perhitungan persamaan [2.3] 

Arus discharging 

(Id) 
A 

Arus konstan pengujian fase discharging 

superkapasitor untuk parameter simulasi 

Waktu charging 

(Tc) 
s 

Waktu berjalannya fase charging untuk 

perhitungan persamaan [2.11] 

Waktu 

discharging (Td) 
s 

Waktu yang dibutuhkan saat fase 

discharging untuk parameter simulasi 

Waktu sleep (Ts)  s 
Waktu yang berjalan saat kondisi sleep 

untuk parameter pemodelan simulasi 

Waktu sampling 

tegangan V1 dan 

V2 (t1 ; t2) 

s 

Dua nilai waktu sampling dari V1 dan V2 

pada fase charging untuk perhitungan 

persamaan [2.9] 

Waktu sampling 

tegangan 𝑉2𝑓 (3τ2) 
s 

Waktu saat pengukuran tegangan 

sampling 𝑉2𝑓 pada fase sleep  

 

Selama proses pengujian berlangsung, perekaman parameter 

diatas yang akan digunakan untuk proses pengukuran akan dilakukan oleh 

Siglent digital storage oscilloscope (DSO). DSO merupakan salah satu 

jenis osiloskop yang dapat menyimpan nilai-nilai parameter selama 

proses pengujian pada alat penyimpanan digital. Selama proses 
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pengujian, pengaturan osiloskop yang digunakan seperti pada tabel 

dibawah ini. 

 

Tabel 3.9 Profil Pengaturan Osiloskop Pengujian Superkapasitor 

Mode Osiloskop (Output file)  Recorder (.csv) 

Channel 1 Current clamp meter (current probe) 

Channel 2 Voltage probe 

Volt/div (channel 1) 500 mV 

Volt/div (channel 2) 500 mV 

Time/div 50 s 

 

Selain itu terdapat software linkVIew sebagai software 

pengatur skenario pengujian yang dapat berfungsi untuk mengamati 

sekaligus merekam proses charge-discharge dari superkapasitor. Grafik 

dan data yang dihasilkan dari osilloskop dan linkVIew akan digunakan 

sebagai pembanding dengan hasil simulasi model rangkaian ekivalen.  

 

3.3 Arus Konstan 
Pada proses pengujian superkapasitor terutama pada fase charging 

dan discharging, arus memiliki peran penting dalam transfer muatan dari 

DC power supply menuju superkapasitor. Besaran arus mempengaruhi 

waktu superkapasitor dalam mencapai tegangan nominalnya pada fase 

charging dan waktu superkapasitor mencapai tegangan rendah yakni 

kurang dari 0,1 pada fase discharging. 

Pada proses pengujian superkapasitor ini, besar arus yang 

digunakan selama fase charging dan discharging berlangsung yakni 10 A 

dengan kondisi konstan untuk mengetahui karakteristik tegangan nominal 

superkapasitor terhadap waktu selama proses charging dan discharging. 

Berikut grafik arus konstan ditunjukkan oleh Gambar 3.6. 

 

3.4 Pemodelan Rangkaian Ekivalen Superkapasitor 
Pemodelan superkapasitor yang digunakan dalam Tugas Akhir ini 

berupa rangkaian ekivalen RC dua cabang dan model RC sederhana. 

Pemodelan dengan rangkaian ekivalen model RC sederhana dilakukan 

sebagai pembanding untuk mengetahui tingkat akurasi model RC dua 

cabang terhadap model RC sederhana. Selain itu, pemodelan dilakukan 

dengan dua macam superkapasitor dengan kapasitansi yang berbeda, 

yakni 100F dan 650F. 
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 Gambar 3.6 Grafik Arus Konstan 10A  

 

3.4.1 Simulasi Model Rangkaian RC Dua Cabang 

Komponen model RC dua cabang pada setiap percabangannya 

merupakan hasil ekstraksi dari karakteristik tegangan superkapasitor uji. 

Nilai setiap komponen simulasi pengujian didapatkan dari proses 

pengujian yang dilakukan terlebih dahulu.  

Pada model simulasi rangkaian RC dua cabang terdapat tiga 

bagian besar yang terdiri atas beberapa blok, yakni sisi input, rangkaian 

RC dua cabang, dan sisi output. Sisi input sebagai representasi DC power 

supply dan DC electronic load. Pada sisi rangakain RC dua cabang 

sebagai model rangkaian ekivalen. Percabangan pertama terdapat 

komponen percabangan resistansi 𝑅𝑜 dan kapasitansi yang terdiri dari dua 

macam, yakni kapasitansi linier 𝐶𝑜 dan kapasitansi variabel 𝑘𝑣𝑉 yang 

terhubung secara parallel. Pada kapasitansi variabel 𝑘𝑣𝑉 memiliki nilai 

kapasitansi yang berubah-ubah terhadap nilai tegangan terminal 

rangkaian ekivalennya, maka kapasitor variabel 𝑘𝑣𝑉 memiliki input nilai 

berupa gain yang didapatkan dari nilai tegangan terminal rangkaian 

ekivalennya sebagai feedback pada nilai kapasitansinya. Sedangkan pada 

percabangan kedua terdapat komponen resistansi 𝑅2 dan kapasitansi tetap 

𝐶2 yang terhubung secara seri.  

Selain sisi input dan rangkaian RC dua cabang, terdapat sisi 

output sebagai data logger yang merupakan representasi dari osiloskop 

sebagai alat pengukuran pengujian. Berikut model simulasi rangkaian 

ekivalen RC dua cabang pada pengujian charge-discharge dan HPPC 

pada Gambar 3.7. 

Setelah didapatkan model simulasi rangkaian RC dua cabang, 

maka selanjutnya disimulasikan untuk diuji kemampuan pemodelannya 

dengan metode pengujian charge-discharge dan HPPC sesuai dengan 
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proses pengujian superkapasitor untuk mengetahui kurva karakteristik 

tegangannya yang akan dibandingkan dengan kurva tegangan pengujian. 

Perbedaan model simulasi antara metode charge-discharge dan HPPC 

hanya terletak pada sisi input model simulasinya saja 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Gambar 3.7 Model Simulasi Rangkaian RC Dua Cabang: a) Metode 

Charge-discharge b) Metode HPPC 

 

3.4.2 Simulasi Model Rangkaian RC Sederhana 

Pemodelan rangkaian ekivalen RC sederhana dilakukan degan 

tujuan sebagai model rangkaian ekivalen pembanding dari model 

rangkaian ekivalen RC dua cabang. Pada model RC sederhana, rangkaian 

ekivalen ini hanya terdiri atas satu percabangan rangkaian R dan C yang 
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tersusun secara seri. Komponen penyusun resistansi R merupakan 

representasi dari equivalent serial resistance (ESR) dari superkapasitor. 

Sedangkan komponen kapasitansi C merupakan representasi dari 

kapasitansi rating dari superkapasitor. Sehingga nilai ESR dan 

kapasitansi rating dari percabangan rangkaian RC sederhana didapatkan 

dari datasheet yang berisi informasi detil spesifikasi superkapasitor, 

bukan dari proses pengujian yang telah dilakukan sesuai dengan Tabel 

3.1.  

Pada model simulasi RC sederhana, bagian sisi input sebagai 

model masukan representasi DC power supply dan DC electronic load 

memiliki profil pengaturan yang sama dengan simulasi model RC dua 

cabang sesuai dengan skenario pengujian superkapasitor yang telah 

dilakukan. Pada simulasi model RC sederhana juga terdapat data logger 

sebagai representasi dari osiloskop sebagai alat pengukuran pengujian. 

Berikut skema simulasi model rangkaian RC sederhana pada pengujian 

charge-discharge dan HPPC. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3.8 Model Simulasi Rangkaian RC Sedehana: a) Metode 

Charge-discharge, b) Metode HPPC 
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3.5 Pemodelan Simulasi Pengujian Superkapasitor 
Pada proses karakterisasi model rangkaian ekivalen yang telah 

didapatkan, perlu dilakukan juga pemodelan pengujian yang telah 

dilakukan melalui simulasi sebagai proses pengujian model rangkaian 

ekivalen yang akan dibandingkan dengan pengujian superkapasitor 

sesungguhnya. Pemodelan simulasi pengujian dilakukan dengan 

merepresentasikan perangkat peralatan pengujian yang terdiri atas DC 

power supply dan DC electronic load sebagai masukan dan osiloskop 

beserta voltage probe dan DC current clamp sebagai output berupa data 

logger dengan blok-blok simulasi yang terdapat pada Simulink. Model 

simulasi ini juga dilakukan berdasarkan metode charge-discharge dan 

HPPC. Kedua metode tersebut hanya memiliki komponen simulasi yang 

berbeda pada bagian sisi masukannya saja. 

  

3.5.1 Model Simulasi Metode Charge-Discharge 

Pada pengujian metode charge-discharge, dengan kondisi 

superkapasitor tidak bermuatan, superkapasitor telah dihubungkan 

dengan DC power supply dan DC electronic load untuk melakukan proses 

pemuatan dengan arus konstan 10A dan pelepasan muatannya dengan 

arus konstan 10A yang sebelumnya ditahan terlebih dahulu pada waktu 

yang telah ditentukan. Maka dari itu pemodelan simulasi dari metode 

charge-discharge merupakan pemodelan pengujian superkapasitor yang 

telah disesuaikan dengan proses pengujian sesungguhnya. Berikut skema 

model simulasi pengujian charge-discharge pada model RC dua cabang. 

 

 
 

Gambar 3.9 Skema Simulasi Pengujian Charge-Discharge Model Dua 

Cabang 

Input Pengujian Output Pengujian 
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Model sisi input simulasi metode charge-discharge terdapat dua 

blok step yakni berupa gelombang step positif sebagai representasi DC 

power supply dan gelombang step negatif sebagai representasi DC 

electronic load. Kedua nilai amplitudo step didapatkan dari nilai arus 

konstan 10A pada pengujian yakni 10 pada step positif dan -10 pada step 

negatif. Waktu gelombang step berjalan atau step time didapatkan dari 

waktu charging Tc dan waktu discharging Td arus konstan superkapasitor 

saat pengujian. Fase sleep antara fase charging dan discharging pada 

pengujian direpresentasikan dengan memberi jeda waktu antara 

gelombang step positif dan gelombang step negatif sehingga amplitude 

gelombang bernilai 0. Berikut tabel pengaturan profil masukan dua blok 

step simulasi metode charge-discharge pada superkapasitor 100F (Sc-

100) dan superkapasitor 650F (Sc-650). 

 

Tabel 3.10 Konfigurasi Pengaturan Input Simulasi Pengujian Charge-

discharge Sc-100 dan Sc-650 

Parameter 

Sc-100 Sc-650 

Charging 

Step 

Discharging 

Step 

Charging 

Step 

Discharging 

Step 

Step Time (s) 22,94 20,64 170,88 140,68 

Initial Value 10 0 10 0 

Final Value 0 -10 0 -10 

Sample Time (s) 0 823,1 0 971,08 

 

Berikut pula model simulasi arus konstan dari DC power 

supply yang direpresentasikan oleh dua masukan gelombang step yang 

diambil oleh bagian output pengujian. 

 

 
Gambar 3.10 Grafik Arus Konstan Model Simulasi Pengujian Charge-

Discharge 
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3.5.2 Model Simulasi Metode Arus Dinamik HPPC 

Pada pengujian metode HPPC, dengan kondisi superkapasitor 

bermuatan penuh, superkapasitor yang telah dihubungkan dengan beban 

melepaskan muatannya dan arus konstan kembali diberikan pada 

superkapasitor hingga berulang kali secara teratur sehingga membentuk 

pola charge-discharge secara kontinyu yang hanya dibatasi oleh waktu 

setiap fasenya. Maka dari itu pemodelan simulasi dari metode HPPC 

merupakan pengembangan dari simulasi metode charge-discharge yang 

dilakukan secara berulang kali dengan batasan waktu yang telah 

disesuaikan dengan proses pengujian. Berikut skema model simulasi 

pengujian HPPC pada model RC dua cabang.  

 

 
 

Gambar 3.11 Skema Simulasi Pengujian HPPC Model Dua Cabang 

 

Pengembangan dari simulasi metode charge-discharge pada 

metode HPPC terletak pada sisi masukan untuk rangkaian ekivalen. Pada 

fase awal untuk mengisi muatan superkapasitor dengan arus konstan 10A 

tetap direpresentasikan oleh blok input gelombang step positif dengan 

amplitudo 10 dan step time sesuai dengan waktu charging Tc pengujian. 

Setelah fase pemuatan awal berakhir sesuai step time, dilanjutkan dengan 

fase discharging-charging secara kontinyu. Pada fase discharging-

charging pengujian direpresentasikan oleh dua blok pulse generator yang 

berperan sebagai blok fase charging dan fase discharging. Nilai 

amplitudo pada pulse generator didapatkan dari arus konstan 10A selama 

pengujian, sehingga bernilai 10 dan -10. Pada periode dan pulse width 

didapatkan dari perhitungan waktu fase sleep pada saat arus konstan 

bernilai 10 A (charging) dan -10A (discharging). Sedangkan nilai phase 

Input Pengujian 
Output Pengujian 
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delay didapatkan dari perhitungan jarak waktu antara saat arus konstan 

diberikan dengan proses pelepasan muatan ke beban, sehingga phase 

delay merupakan representasi jarak waktu antara bukit dan lembah 

gelombang dalam satu gelombang pada kedua pulse generator. Berikut 

tabel konfigurasi pengaturan profil HPPC pada pulse generator. 

 

Tabel 3.11 Konfigurasi Pengaturan Masukan Simulasi Pengujian HPPC 

Sc-100 dan Sc-650 

Parameter Sc-100 Sc-650 

Fase 
 Initial Charging  

Charging Step Charging Step 

Step Time (s) 23,88 171,92 

Initial Value 10 10 

Final Value 0 0 

Sample Time (s) 0 0 

Fase 
HPPC 

Discharging Charging Discharging Charging 

Amplitude -10 10 -10 10 

Periode (s) 50 50 50 50 

Pulse Width  

(% dari period) 
20 20 20 20 

Phase Delay (s) 33,88 58,88 181,92 196,92 

 

Dengan pengaturan yang telah dilakukan sesuai dengan 

konfigurasi pada tabel diatas, berikut grafik masukan yang diberikan pada 

rangkaian ekivalen yang akan disimulasikan pengujiannya. 

 

 
Gambar 3.12 Grafik Arus Dinamik Model Simulasi Pengujian HPPC 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Bab ini membahas hasil pengujian dan simulasi dari karakterisasi 

superkapasitor dengan pemodelan rangkaian ekivalen RC bercabang yang 

berbeda, yaitu model RC dua cabang dan RC sederhana. Pada proses 

pengujian dan simulasi superkapasitor terdapat dua jenis metode yang 

diujikan pada dua superkapasitor yang berbeda dari segi kapasitansi, 

yakni superkapasitor 100F (Sc-100) dan superkapasitor 650F (Sc-650), 

yakni metode charge-discharge dan arus dinamik hybrid pulse power 

characterization (HPPC). Hasil dari pengujian dan simulasi akan 

dianalisis dengan membandingkan karakter kedua model rangkaian 

ekivalen berdasarkan karakteristik tegangan. 

 

4.1 Karakterisasi Pengujian Superkapasitor Metode 

Charge-Discharge 
Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai hasil karakterisasi dari 

superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 dengan metode charge-discharge pada 

simulasi dan pengujian. Proses karakterisasi dilakukan untuk 

mendapatkan model rangkaian ekivalen RC dua cabang dan RC 

sederhana yang memiliki karakteristik tegangan terdekat dengan 

karakteristik hasil pengujian.  
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(b) 

Gambar 4.1 Kurva Tegangan-Arus Hasil Pegujian Metode Charge-

Discharge Superkapasitor (a) Sc-100 dan (b) Sc-650. 

 

Parameter dari proses karakterisasi yang dianalisis antara lain 

parameter internal, karakteristik tegangan hasil pengujian dan simulasi, 

dan perbandingan dari karakteristik tegangan dari model RC dua cabang 

dan RC sederhana pada pemodelan superkapasitor Sc-100 dan Sc-650. 

Berikut kurva tegangan-arus dari hasil pengujian metode charge-

discharge pada superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 pada Gambar 4.1. 

 

4.1.1 Hasil Pengukuran Parameter Pengujian 

Dalam sub-bab ini akan dibahas mengenai hasil pengukuran 

yang dilakukan setelah pengujian berlangsung. Pengukuran parameter 

pengujian dilakukan dari data hasil perekaman osiloskop yang disimpan 

pada flashdisk yang digunakan saat proses pengujian berlangsung dalam 

bentuk file berupa .csv. Pengukuran parameter pengujian dilakukan untuk 

mengumpulkan nilai-nilai parameter dari proses pengujian yang 

digunakan dalam identifikasi parameter internal dari rangkaian model RC 

dua cabang.  

Parameter pengujian didapatkan dengan mengolah data hasil 

pengukuran terlebih dahulu. Hasil pengukuran yang telah diolah, 

dianalisis dengan cara pengambilan data sesuai dengan parameter yang 

dibutuhkan dalam perhitungan yang telah dirangkum dalam tabel daftar 

pengambilan data parameter pengujian pada bab 3. Pengambilan data 

parameter disesuaikan dengan kebutuhan dari pemodelan rangkaian 
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ekivalen dan data masukan untuk simulasi pengujian. Berikut table hasil 

pengukuran parameter pengujian saat pengujian berlangsung 

 

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Parameter dari Proses Pengujian  

Parameter Sc-100 Sc-650 Satuan 

Tegangan step charging (ΔV) 0,12 0,04 V 

Arus charging (Ic) 10 10 A 

Waktu charging (Tc) 22,94 170,88 V 

P1 (V1 ; t1) 1,20 ; 7,86 1,2 ; 62,66 V; s 

P2 (V2 ; t2) 2,30 ; 19,42 2,3 ; 147,24 V ; s 

Tegangan sampling detik ke-

720 (𝑉2𝑓) 
2,42 2,28 V 

Arus Discharging (Id) -10 -10 A 

Waktu Discharging (Td) 20,66 140,68 s 

Waktu sleep  800 800 s 

 

4.1.2 Identifikasi Parameter Internal Rangkaian RC Dua 

Cabang 

Pada sub-bab ini akan dilakukan penentuan parameter internal 

yang menjadi komponen penyusun dari rangkaian model RC dua cabang. 

Setelah melakukan proses pengukuran sebelumnya, maka dilakukan 

perhitungan untuk menentukan parameter internal model rangkaian RC 

dua cabang pada superkapasitor Sc-100 dan Sc-650. Parameter internal 

rangkaian ekivalen RC dua cabang terdiri atas dua percabangan, yakni 

percabangan pertama dan percabangan kedua, yang memiliki parameter 

internalnya masing-masing sesuai dengan konstanta waktu setiap 

percabangannya. 

 

4.1.2.1 RC Cabang Pertama 

Pada rangkaian RC percabangan pertama komponen penyusun 

rangkaian ekivalen didapatkan dari proses perhitungan data parameter 

pengujian. Parameter pengujian yang telah didapatkan dari hasil 

pengukuran digunakan untuk perhitungan dalam menentukan setiap nilai 

komponen rangkaian ekivalen. Berikut tabel parameter pengujian yang 

dibutuhkan pada perhitungan komponen RC percabangan pertama dari 

proses pengukuran superkapasitor Sc-100 dan Sc-650. 
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Tabel 4.2 Parameter Pengujian untuk Perhitungan Cabang Pertama  

Parameter Sc-100 Sc-650 Satuan 

Tegangan step charging (ΔV) 0,12 0,04 V 

Arus charging (Ic) 10 10 A 

P1 (V1 ; t1) 1,20 ; 7,86 1,2 ; 62,66 V; s 

P2 (V2 ; t2) 2,30 ; 19,42 2,3 ; 147,24 V ; s 

 

Pada RC percabangan pertama, terdapat sebuah komponen 

resistor 𝑅𝑜 yang terangkai secara seri dengan komponen kapasitif. 

Komponen kapasitif dari percabangan pertama terdiri dari kapasitor 

konstan 𝐶𝑜 yang terangkai parallel dengan kapasitor variabel 𝑘𝑣𝑉 

terhadap tegangan nominal superkapasitor. Maka dengan parameter yang 

didapatkan dari tabel diatas, maka dapat dilakukan perhitungan terlebih 

dahulu komponen resistansi 𝑅𝑜, yakni dengan persamaan  

 

 
𝑅𝑜 =

∆𝑉

𝐼𝑐
 [4.1] 

   

Maka dengan persamaan [4.1], nilai resistansi 𝑅𝑜 didapatkan 

dengan kedua arus charging Sc-100 dan Sc-650 sebesar 10A dan nilai ΔV 

pada Sc-100 sebesar 0,12 V dan Sc-650 sebesar 0,04 V, maka nilai 

resistansi 𝑅𝑜 pada model Sc-100 sebesar 0,012 ohm dan model Sc-650 

sebesar 0,004 ohm. 

Setelah komponen resistansi 𝑅𝑜 didapatkan, selanjutnya 

menentukan nilai komponen kapasitif yakni nilai kapasitor konstan 𝐶𝑜 

dan kapasitor variabel 𝑘𝑣𝑉. Dengan menentukan dua nilai tegangan 

sampling yaitu 2,3 V dan 1,2 V pada grafik tegangan uji superkapasitor 

Sc-100 dan Sc-650 saat fase charging, maka didapatkan dua titik 

tegangan-waktu pada Sc-100 dalam bentuk 𝑃𝑛(𝑣𝑛,𝑡𝑛). Namun nilai 

tegangan sampling perlu dilakukan pengurangan nilai tegangan step 

charging ∆𝑉 karena absis grafik fase charging telah digeser. Berikut dua 

nilai tegangan sampling setelah mengalami pengurangan nilai ∆𝑉.  

 

Tabel 4.3 Penentuan Dua Nilai Tegangan Sampling 

Parameter Sc-100 Sc-650 

Tegangan sampling (V1; V2) 1,20 2,30 1,20 2,30 

Tegangan step charging (ΔV) 0,12 0,04 

Tegangan sampling - ΔV (V) 1,08 2,18 1,16 2,26 
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Dengan waktu sampling yang telah didapatkan tepat pada nilai 

tegangan sampling didapatkan, maka dua titik tegangan-waktu dari 

superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 setelah dilakukan pengurangan 

terhadap nilai tegangan step charging ∆𝑉 yakni pada Sc-100 dengan 

𝑃1(1,08 , 7,86) dan 𝑃2(2,18 , 19,42) dan pada Sc-650 dengan 

𝑃1(1,16 , 62,66) dan 𝑃2(2,26  , 147,24). Sehingga dapat dilakukan 

perhitungan dalam penetuan nilai kapasitor konstan 𝐶𝑜 dan kapasitor 

variabel 𝑘𝑣𝑉 melalui persamaan     

 

 𝐶0 = 𝑐1𝐼𝑐 

𝑘𝑉 = 2𝑐2𝐼𝑐 [4.2] 

 

Dengan telah diketahui arus charging Ic sebesar 10A, maka 

nilai kapasitif dapat ditentukan dengan 

 

 

{
 
 

 
 𝐶𝑜 = [

𝑡1
𝑉1
−
𝑉1𝑡2 − 𝑡1𝑉2

𝑉2
2 − 𝑉1𝑉2

] 𝐼𝑐

𝑘𝑉 = 2 [
𝑉1𝑡2 − 𝑡1𝑉2

𝑉1𝑉2
2 − 𝑉1

2𝑉2
] 𝐼𝑐

 

[4.3] 

 

Maka didapatkan nilai kapasitor konstan 𝐶𝑜 pada model 

superkapasitor Sc-100 yakni 56,77 F dan pada model Sc-650 yakni 

422,77 F. Sedangkan nilai kapasitor variabel 𝑘𝑣𝑉 pada model 

superkapasitor Sc-100 29,65 F/V dan model superkapasitor Sc-650 yakni 

202,42 F/V. Sehingga seluruh parameter internal RC percabangan 

pertama rangkaian model RC dua cabang superkapasitor Sc-100 dan Sc-

650 dihimpun pada tabel berikut. 

 

Tabel 4.4 Parameter Internal Percabangan Pertama Model Dua Cabang 

Parameter Sc-100 Sc-650 

Ro (Ω) 0,012 0,004 

𝐶𝑜 (F) 56,77 422,77 

𝑘𝑣𝑉 (F/V) 29,65 202,42 

 

Parameter diatas merepresentasikan karakteristik superkapasitor 

pada fase short term, karena proses pengukuran data tegangan uji 

dilakukan pada fase charging superkapasitor saat proses pengujian 
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berjalan, sehingga pengukuran dilakukan dari sedikit bermuatan pada 

tegangan rendah yang aman hingga bermuatan penuh pada tegangan 

nominal. Maka proses penyimpanan awal pada superkapasitor dapat 

dimodelkan dengan fase charging dari percabangan pertama dan mampu 

memodelkan fenomena kurva karakteristik tegangan charging 

superkapasitor yang tidak linier dengan dimodelkan oleh kapasitansi 

variabel terhadap tegangan 𝑘𝑣𝑉 yang selanjutnya dibuktikan pada kurva 

tegangan hasil perbandingan pengujian dan simulasi. 

 

4.1.2.2 RC Cabang Kedua 

Pada rangkaian RC percabangan kedua komponen penyusun 

rangkaian ekivalen didapatkan dari proses perhitungan data parameter 

pengujian pada periode waktu 3τ2. Konstanta waktu pada percabangan 

kedua τ2 dipilih pada 240 s sesuai ketentuan, sehingga penggunaan 

konstanta waktu 3τ2 yakni pada 720 s dalam proses pengukuran parameter 

pengujian. Sehingga proses penentuan setiap nilai komponen 

percabangan kedua menggunakan hasil pengukuran parameter pengujian 

dan beberapa nilai komponen parameter internal dari percabangan 

pertama. Berikut tabel parameter pengujian dan nilai parameter internal 

dari percabangan pertama yang dibutuhkan pada perhitungan komponen 

RC percabangan kedua dari model superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 

 

Tabel 4.5 Parameter Pengujian untuk Perhitungan Cabang Kedua 

Parameter Sc-100 Sc-650 Satuan 

Waktu charging (Tc) 22,94 170,88 V 

Arus charging (Ic) 10 10 A 

Tegangan sampling detik ke-

720 (𝑉2𝑓) 
2,42 2,28 V 

Kapasitor konstan (𝐶𝑜) 56,77 422,77 F 

Kapasitor variabel (𝑘𝑣𝑉) 29,65 202,42 F/V 

Konstanta waktu (τ2) 240 240 s 

 

Selain parameter pengujian yang telah dilakukan proses 

pengukuran, dilakukan juga variasi data pengukuran pada kedua 

superkapasitor untuk mengetahui pengaruh konstanta waktu percabangan 

kedua τ2 yang digunakan dalam pengukuran tegangan sampling selain 

konstanta waktu 3τ2 pada detik ke-720. Berikut tabel variasi konstanta 

waktu pada percabangan kedua dari Sc-100 dan Sc-650. 
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Tabel 4.6 Tegangan Terukur pada Variasi Konstanta Waktu Sc-100    

Variabel Konstanta Waktu (n) τ2 (s) 3τ2 (s) Tegangan 𝑉2𝑓 (V) 

Sesaat setelah fase charging (1) 20 60 2,46 

Pertengahan fase sleep (2) 133,33 400 2,42 

Detik referensi (3) 240 720 2,42 

Sesaat sebelum fase discharging 

(4) 
266,67 800 2,40 

 

Tabel 4.7 Tegangan Terukur pada Variasi Konstanta Waktu Sc-650 

Variabel Konstanta Waktu (n) τ2 (s) 3τ2 (s) Tegangan 𝑉2𝑓 (V) 

Sesaat setelah fase charging (1) 66,67 200 2,50 

Pertengahan fase sleep (2) 133,33 400 2,40 

Detik referensi (3) 240 720 2,28 

Sesaat sebelum fase discharging 

(4) 
300 900 2,32 

 

Pada RC percabangan kedua, hanya terdapat sebuah komponen 

resistor 𝑅2 yang terangkai secara seri dengan komponen kapasitif konstan 

𝐶2. Percabangan kedua terangkai secara paralel terhadap percabangan 

pertama. Maka dengan parameter yang didapatkan dari tabel diatas dapat 

dilakukan perhitungan komponen kapasitif konstan 𝐶2 dengan persamaan  

 

 
𝑄𝑡𝑜𝑡 = 𝐼𝑐𝑇𝑐 = 𝐶2𝑉2𝑓 + (𝐶0 +

𝑘𝑉
2
𝑉2𝑓) 𝑉2𝑓 

[4.4] 

 

Dengan asumsi bahwa proses charging dengan arus charging 

Ic 10 A pada percabangan kedua telah selesai dengan waktu charging 

masing-masing superkapasitor dan seluruh komponen kapasitor pada 

model dua cabang telah mencapai level tegangan yang sama yakni 𝑉2𝑓 

pada superkapasitor Sc-100 sebesar 2,42 V dan Sc-650 sebesar 2,28 V. 

Sedangkan nilai dari komponen percabangan pertama yakni kapasitor 

konstan 𝐶𝑜 pada superkapasitor Sc-100 yakni 56,77 F dan Sc-650 yakni 

422,77 F serta nilai kapasitor variabel 𝑘𝑣𝑉 pada superkapasitor Sc-100 

dengan 29,65 F/V dan Sc-650 sebesar 202,42 F/V. Maka nilai kapasitor 

konstan percabangan kedua 𝐶2 didapatkan dengan nilai superkapasitor 

Sc-100 sebesar 2,15 F dan superkapasitor Sc-650 sebesar 95,95 F. 
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Setelah kapasitor 𝐶2 berhasil ditentukan, pada percabangan 

kedua juga terdapat komponen resistansi 𝑅2 yang ditentukan dengan 

menggunakan persamaan konsanta waktu, yakni 

 

 𝑅2 =
𝜏2
𝐶2

 
[4.5] 

 

Sehingga komponen resistansi 𝑅2 dapat ditentukan dengan 

persamaan konstanta waktu 𝜏2 pada model RC dua cabang dari kedua 

superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 yakni 240 s. Dengan nilai kapasitor 

konstan 𝐶2 dari superkapasitor Sc-100 sebesar 2,15 F dan Sc-650 sebesar 

95,95 F. Maka didapatkan nilai resistansi 𝑅2 pada kedua model dari 

superkapasitor yakni 111,45 ohm pada Sc-100 dan 2,50 ohm pada Sc-650. 

Sehingga seluruh parameter internal RC percabangan kedua dari model 

RC dua cabang superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 dengan variasi 

konstanta waktu percabangan kedua τ2 dihimpun pada tabel berikut. 

     

Tabel 4.8 Parameter Internal Percabangan Kedua dari Model Dua Cabang 

dengan Variasi Konstanta Waktu pada masing-masing Sc-100 dan Sc-650 

τ2 Parameter Sc-100 Sc-650 

τ2 (1) 
R2 (ohm) 1044,21 8,63 

𝐶2 (F) 0,02 7,72 

τ2 (2) 
R2 (ohm) 61,92 2,88 

𝐶2 (F) 2,15 46,33 

τ2 (3) 
R2 (ohm) 111,45 2,50 

𝐶2 (F) 2,15 95,95 

τ2 (4) 
R2 (ohm) 82,31 3,80 

𝐶2 (F) 3,24 78,97 

 

Parameter diatas merepresentasikan karakteristik superkapasitor 

pada fase medium-long term, karena proses pengukuran data tegangan uji 

dilakukan pada beberapa kondisi konstanta waktu 𝜏2. Sehingga 

pengukuran dilakukan saat superkapasitor dalam kondisi muatan penuh 

yang ditahan dengan pelepasan muatannya oleh beban dapat 

menghasilkan variasi karakteristik tegangan sesuai dengan konstanta 

waktu tersebut. Maka proses redistribusi muatan pada superkapasitor 

dapat dimodelkan dengan redistribusi muatan dari percabangan pertama 

pada percabangan kedua dan kemampuan dalam memodelkan fenomena 
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drop tegangan superkapasitor selanjutnya dibuktikan pada kurva tegangan 

hasil perbandingan pengujian dan simulasi. 

  

4.1.3 Perbandingan Hasil Pengujian dan Simulasi Model RC Dua 

Cabang 

Pada sub-bab ini hasil simulasi model RC dua cabang akan 

dibandingkan dengan hasil pengujian superkapasitor sesungguhnya 

dengan metode charge-discharge. Perbandingan hasil pengujian dan 

model simulasi dilakukan berdasarkan kurva karakteristik tegangan yang 

dihasilkan dari masing masing proses dengan root mean square error 

(RMSE) yang dihasilkan.  

Pemodelan simulasi menggunakan profil parameter pengujian 

sesungguhnya dimodelkan sesuai dengan profil parameter masukan dari 

kedua blok step yang telah dimodelkan pada Tabel 3.10. Selain itu, 

parameter internal superkapasitor model RC dua cabang dibutuhkan 

sebagai nilai komponen dari rangkaian pengganti yang merepresentasikan 

superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 saat pengujian. Berikut parameter 

internal dari percabangan pertama dan percabangan kedua untuk 

rangkaian ekivalen dua cabang. 

 

Tabel 4.9 Parameter Internal Rangkaian RC Dua Cabang  

Parameter Sc-100 Sc-650 

Percabangan Pertama 

Ro (ohm) 0,012 0,004 

𝐶𝑜 (F) 56,77 422,77 

𝑘𝑣𝑉 (F/V) 29,65 202,42 

Percabangan Kedua 

R2 (ohm) 111,45 2,50 

𝐶2 (F) 2,15 95,95 

 

Selain itu, pada model simulasi juga dilakukan variasi parameter 

pemodelan percabangan kedua seperti pada Tabel 4.8 sesuai dengan 

variasi konstanta waktu Sc-100 pada Tabel 4.6 dan Sc-650 pada Tabel 

4.7. Sehingga dengan menggunakan nilai parameter internal dari model 

RC dua cabang superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 pada model simulasi 

Gambar 3.7(a) dengan metode charge-discharge dapat dihasilkan kurva 

karakteristik tegangan simulasi yang dibandingkan dengan kurva 

karakteristik tegangan pengujian seperti berikut 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.2 Kurva Tegangan Perbandingan antara Pengujian dengan 

Simulasi Model RC Dua Cabang Superkapasitor (a) Sc-100 dan (b) Sc-

650 

 

Pada kurva karakteristik tegangan superkapasitor Sc-100 dan 

Sc-650 dari hasil pengujian sesungguhnya dan simulasi model RC dua 
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cabang jika diamati secara visual bahwa secara keseluruhan bentuk kurva 

dari simulasi model RC dua cabang telah mendekati karakter tegangan 

superkapasitor sesungguhnya.  

Hal itu dibuktikan dengan berhimpitnya kurva tegangan antara 

hasil pengujian dan simulasi dengan perhitungan root mean square error 

(RMSE) antara hasil pengukuran tegangan superkapasitor dari proses 

pengujian sesungguhnya dengan hasil simulasi model RC dua cabang 

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut 

 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑆𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

[4.6] 

 

Dengan hasil perhitungan RMSE dari error rata-rata akar 

kuadrat pengurangan antara data hasil tegangan pengujian sesungguhnya 

𝑃𝑖  dengan data hasil tegangan simulasi 𝑆𝑖 dari seluruh banyak data, 

didapatkan hasil RMSE tegangan yang dikonversi menjadi error 

persentase dari model RC dua cabang pada tabel sebagai berikut. 

 

Tabel 4.10 RMSE Tegangan Hasil Pemodelan Rangkian Ekivalen RC 

Dua Cabang terhadap Pengujian 

K.Waktu 

τ2 
Superkapasitor Error Pemodelan 

Persentase Error 

(%) 

τ2 (1) 
Sc-100 0,065 6,50 

Sc-650 0,206 20,6 

τ2 (2) 
Sc-100 0,037 3,70 

Sc-650 0,126 12,6 

τ2 (3) 
Sc-100 0,040 4,03 

Sc-650 0,043 4,30 

τ2 (4) 
Sc-100 0,032 3,23 

Sc-650 0,074 7,40 

 

Pada fase short term yang direpresentasikan dari percabangan 

pertama telah mencapai tegangan puncak kurva sebesar 2,52 V yang 

merupakan tegangan nominal superkapasitor terukur pada pengujian 

sesungguhnya. Pada fase medium-long yang direpresentasikan dari 

percabangan kedua pada kurva tegangan Sc-100 dan Sc-650 juga 

berhimpitan dengan kurva pengujian dan mampu memodelkan fenomena 
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drop tegangan superkapasitor pengujian. Dengan variasi konstanta waktu 

yang dilakukan, didapatkan bahwa pada Sc-100 akurasi dari setiap 

konstanta waktu yang dipilih memiliki ketelitian yang tidak terlalu jauh 

berbeda. Namun pada Sc-650 didapatkan bahwa dengan waktu 

pengukuran tegangan sampling pada detik ke-720 memiliki akurasi yang 

terbaik daripada konstanta waktu yang lain, maka model percabangan 

kedua selanjutnya dipilih dengan konstanta waktu 𝜏2 yaitu 240 detik. Hal 

ini dikarenakan proses perpindahan muatan pada kedua kapasitansi dari 

masing masing percabangan telah usai prosesnya pada kisaran detik ke-

720 dengan ditandai masing-masing tegangan terminal percabangan pada 

level 𝑉2𝑓.     

Sehingga model RC dua cabang baik superkapasitor Sc-100 

maupun Sc-650 dengan konstanta waktu 𝜏2 yakni 240 detik berhasil 

memodelkan karakteristik tegangan superkapasitor secara keseluruhan 

dengan RMSE tegangan pemodelan 4% dan 4,3% terhadap 

superkapasitor sesungguhnya. Maka model RC dua cabang memiliki 

tingkat akurasi pemodelan karakteristik tegangan yang tinggi terhadap 

hasil pengujian.    
 

4.1.4 Identifikasi Parameter Internal Rangkaian RC Sederhana 

Pada sub-bab ini dilakukan penentuan parameter internal yang 

menjadi komponen penyusun dari rangkaian model RC sederhana. 

Pemodelan dari superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 menjadi rangkaian RC 

sederhana bertujuan untuk membandingkan kedekatan hasil kurva 

karakteristik tegangan dari model rangkaian RC dua cabang terhadap 

kurva tegangan hasil pengujian sesungguhnya. 

Parameter internal rangkaian ekivalen model RC sederhana 

hanya terdiri satu percabangan dengan komponen R dan C yang 

didapatkan nilai-nilai nya dari datasheet spesifikasi produk 

superkapasitor pengujian sesuai dengan Tabel 3.1. Sehingga model 

rangkaian RC sederhana hanya merepresentasikan resistansi R sebagai 

equivalent serial resistance (ESR) dan kapasitansi C sebagai kapasitansi 

nominal dari superkapasitor uji sebagai pemodelan fenomena tegangan 

pada fase short term saja tanpa ada pemodelan konstanta waktu lainnya. 

 

Tabel 4.11 Parameter Internal Model Rangkaian RC Sederhana 

Parameter Sc-100 Sc-650 

R (ohm) 0,015 0,0008 

𝐶 (F) 100 650 
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4.1.5 Perbandingan Hasil Pengujian dan Simulasi Model RC 

Sederhana 

Pada sub-bab ini hasil simulasi model RC sederhana akan 

dibandingkan dengan hasil pengujian superkapasitor sesungguhnya 

dengan metode charge-discharge. Perbandingan hasil pengujian dan 

model simulasi dilakukan berdasarkan kurva karakteristik tegangan yang 

dihasilkan dari masing masing proses pengujian dan simulasi pemodelan 

dengan root mean square error (RMSE) tegangan pemodelan yang 

dihasilkan.  

Profil parameter pengujian sesungguhnya dimodelkan sesuai 

dengan profil parameter masukan dari kedua blok step yang telah 

dimodelkan pada Tabel 3.10. Selain itu, parameter internal superkapasitor 

model RC sederhana dibutuhkan sebagai nilai komponen dari rangkaian 

pengganti yang merepresentasikan superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 saat 

pengujian sesuai dengan Tabel 4.11. Sehingga dengan menggunakan 

model simulasi Gambar 3.8(b) dapat dihasilkan kurva karakteristik 

tegangan simulasi yang dibandingkan dengan kurva karakteristik 

tegangan pengujian seperti Gambar 4.3. 

Pada kurva karakteristik tegangan dari hasil pengujian 

sesungguhnya dan simulasi model RC sederhana jika diamati secara 

visual bahwa simulasi model Sc-100 lebih mendekati karakter tegangan 

superkapasitor uji daripada model Sc-650 sesuai perhitungan error 

menggunakan persamaan [4.6] didapatkan RMSE tegangan dengan 

konversi menjadi persentase error hasil pemodelan pada tabel berikut. 

 

Tabel 4.12 RMSE Tegangan Model RC Sederhana terhadap Pengujian 

Superkapasitor Error Pemodelan Persentase Error (%) 

Sc-100 0,0576 5,76 

Sc-650 0,3817 38,17 

 

Hal itu dibuktikan juga dengan lebih dekatnya kurva tegangan 

antara hasil pengujian dengan simulasi model Sc-100, meskipun secara 

kesuluruhan kurva tegangan model RC sederhana dari Sc-100 dan Sc-650 

kurang bisa memodelkan pada fase short term dan medium-long term 

karena kurang berhimpitnya kedua kurva pada kedua fase tersebut.  
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.3 Grafik Tegangan Perbandingan antara Pengujian dengan 

Simulasi Model RC Sederhana (a) Sc-100 dan (b) Sc-650 

 

Pada fase short term yang direpresentasikan dari percabangan 

utama telah melebihi tegangan puncak nominal superkapasitor terukur. 

Pada fase medium-long, model RC sederhana tidak memodelkan 

parameter tersebut sehingga kurva tegangan model simulasi Sc-100 dan 

Sc-650 tidak bisa mengikuti tren turunnya tegangan sesuai kurva 

karateristik tegangan uji pada superkapasitor sesungguhnya. Dengan eror 

model RC sederhana Sc-100 yakni 5,76% memiliki error yang lebih 

rendah secara signifikan daripada Sc-650 yakni 38,17%. Maka model RC 

sederhana memiliki potensi tingkat akurasi pemodelan yang menurun 

seiring nilai kapasitansi yang semakin tinggi.  
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4.1.6 Perbandingan Akhir Rangkaian Ekivalen Model RC Dua 

Cabang dan RC Sederhana Metode Charge-Discharge 

Pada sub-bab ini hasil simulasi model RC sederhana dan RC dua 

cabang akan dibandingkan dengan hasil pengujian superkapasitor 

sesungguhnya dengan metode charge-discharge. Perbandingan hasil 

pengujian dan model simulasi dilakukan berdasarkan kurva karakteristik 

tegangan yang dihasilkan dan RMSE tegangan dari masing-masing 

simulasi pemodelan terhadap hasil pengujian sesungguhnya. Berikut 

kurva perbandingan karakteristik tegangan hasil simulasi pemodelan RC 

dua cabang dan RC sederhana terhadap hasil pengujian dengan 

superkapasitor SC-100 dan Sc-650 pada Gambar 4.4. 

Pada kurva karakteristik tegangan superkapasitor Sc-100 dan Sc-

650 dari simulasi model RC dua cabang dan model RC sederhana jika 

diamati secara visual bahwa secara keseluruhan bentuk kurva dari 

simulasi model RC dua cabang lebih mendekati karakter tegangan 

superkapasitor sesungguhnya daripada model RC sederhana. Hal itu 

dibuktikan dengan lebih berhimpitnya kurva tegangan antara hasil 

simulasi model RC dua cabang dari Sc-100 dan Sc-650 daripada model 

RC sederhana terhadap hasil pengujiannya dengan menggunakan 

persamaan [4.6] didapatkan RMSE tegangan hasil pemodelan RC dua 

cabang dan RC sederhana terhadap pengujian sesuai dengan Tabel 4.13. 

 

Tabel 4.13 RMSE Tegangan Hasil Pemodelan Rangkian Ekivalen RC 

Sederhana dan RC Dua Cabang terhadap Pengujian 

Superkapasitor 
Persentase Error Pemodelan (%) 

RC Dua Cabang RC Sederhana 

Sc-100 4 5,76 

Sc-650 4,3 38,17 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Gambar 4.4 Grafik Tegangan Perbandingan antara Simulasi Model RC 

Dua Cabang dan RC Sederhana terhadap Pengujian Superkapasitor (a) 

Sc-100 dan (b) Sc-650 
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Pada fase short term yang direpresentasikan dari percabangan 

pertama telah mencapai tegangan puncak kurva sebesar 2,52 V yang 

merupakan tegangan nominal superkapasitor terukur, sedangkan puncak 

kurva tegangan model RC sederhana selalu melebihi daripada tegangan 

nominalnya, yakni 2,6 volt pada model Sc-100 sedangkan pada Sc-650 

yaitu 2,80 volt. 

Selain itu terdapat perbedaan karakteristik tegangan, dimana 

model RC dua cabang lebih akurat merepresentasikan karakter tegangan 

charging yang berbentuk tidak linear daripada model RC sederhana, 

sehingga model RC sederhana yang hanya merepresentasikan konstanta 

waktu short term tetap kurang mampu memodelkan fase charging sesuai 

pada Gambar 4.5. 

Hal ini disebabkan karena pada model RC dua cabang dilakukan 

proses perhitungan nilai komponen kapasitansi variabel yang bergantung 

terhadap nilai tegangan nominal rangkaian ekivalen pada cabang pertama 

dengan persamaaan polynomial orde 2, sehingga bentuk kurva tegangan 

yang dihasilkan tidak linear, sedangkan model RC sederhana memiliki 

karakteristik tegangan charging yang linear, sehingga model RC dua 

cabang memodelkan fase short term sesuai dengan karakteristik tegangan 

pengujian. 

Pada fase medium-long yang direpresentasikan dari percabangan 

kedua pada kurva tegagan Sc-100 dan Sc-650 juga berhimpitan daripada 

model RC sederhana yang lebih jauh terhadap kurva tegangan pengujian. 

Hal ini dikarenakan pada model RC dua cabang dilakukan karakterisasi 

pada fase medium-long untuk proses pengukuran tegangan waktu ke 3𝜏2 

atau pada detik ke-720 selama fase pengujian berlangsung. Hal ini 

dilakukan karena merupakan proses dari penentuan nilai resistansi R2 dan 

kapasitansi konstan C2 pada percabangan kedua, sedangkan pada model 

RC sederhana tidak memodelkan fase medium-long term. Sehingga model 

RC dua cabang berhasil memodelkan fenomena drop tegangan 

superkapasitor sesuai kondisi sesungguhnya sedangkan model RC 

sederhana tidak mampu memodelkan fenomena tersebut. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.5 Kurva Tegangan Charging Simulasi RC Dua Cabang dan 

RC Sederhana terhadap Pengujian Superkapasitor (a) Sc-100 dan (b) Sc-

650 

Selama proses pengujian metode charge-discharge berlangsung, 

superkapasitor mengalami proses transfer energi, dimana terjadi proses 

masuknya energi Ein pada fase charging dari sumber arus konstan dan 

dikeluarkannya energi Eout pada fase discharging menuju beban. Proses 

transfer energi tidak hanya berlangsung pada superkapasitor saat 

pengujian berlangsung, namun juga terjadi pada rangkaian ekivalen saat 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 6 12 18 24 30

T
eg

an
g
an

 (
V

)

Waktu (s)

Uji_Sc-100 Sim_2-cabang_Sc-100 Sim_RC-Sdrhn_Sc-100

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 40 80 120 160 200

T
eg

an
g
an

 (
V

)

Waktu (s)
Uji_Sc-650 Sim_2-cabang_Sc-650 Sim_RC-Sdrhn_Sc-650



 

63 

 

dilakukan simulasi. Data pengukuran tegangan dan arus dari proses 

pengujian dan simulasi dihitung melalui persamaan energi berikut. 

 

 
𝐸 = ∫𝑃(𝑡)𝑑𝑡 = lim

𝑛→∞
∑ 𝑃𝑛∆𝑡

𝑛

𝑖=1
 

[4.7] 

 

Sesuai dengan persamaan [4.7] didapatkan bahwa daya P dalam 

perhitungan memiliki fungsi waktu maka besar energi E sama dengan luas 

area kurva daya dalam fungsi waktu 𝑃(𝑡). Selain itu dengan ∆𝑡 sebagai 

interval waktu sampling sebesar 0,02 s, maka penggunaan integral dapat 

didekati melalui persamaan penjumlahan data perkalian antara tegangan 

dan arus dari proses pengujian dan simulasi. 

Sehingga dengan menggunakan persamaan [4.7] maka didapati 

perhitungan efisiensi energi saat proses charge dan discharge  

berlangsung dihasilkan perbandingan besar besar energi saat discharging 

Eout terhadap energi charging Ein dan pada proses pengujian 

sesungguhnya dan pemodelan dengan rangkaian RC dua cabang dan RC 

sederhana seperti berikut 

 

Tabel 4.14 Efisiensi Energi saat Fase Charging-Discharging 

Berlangsung pada Metode Charge-Discharge  

Energi 
Pengujian RC Dua Cabang RC Sederhana 

Sc-100 Sc-650 Sc-100 Sc-650 Sc-100 Sc-650 

Ein (J) 343,13 2533,05 363,10 2595,40 339,52 2547,43 

Eout (J) 265,13 1796,46 275,30 1979,90 265,10 2394,96 

Efisiensi 

Energi 

(Eout/Ein) 

0,77 0,71 0,76 0,76 0,78 0,94 

Persentase 

(%) 
77,27 70,92 75,82 76,29 78,08 94,01 

 

Maka berdasarkan hasil besar efisiensi energi diatas selama 

proses charging-discharging berlangsung, didapatkan bahwa terjadi 

penurunan nilai energi antara fase charging dengan discharging. Hal ini 

dikarenakan terjadi proses perpindahan muatan pada superkapasitor yang 

masih terus berlangsung pada pori-pori dari elektroda superkapasitor 

hingga menghasilkan losess berupa I2R sesuai dengan fenomena 

redistribusi muatan yang menyebabkan menurunnya tegangan yakni 

menuju percabangan selanjutnya. Proses tersebut juga dialami pada 

rangkaian ekivalen RC dua cabang dengan perpindahan muatan dari 
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percabangan pertama menuju percabangan kedua, dengan didapatkan 

nilai persentase efisiensi energi dari model RC dua cabang pada Sc-100 

sebesar 75,82% dan Sc-650 sebesar 76,29% yang mendekati nilai 

efisiensi energi superkapasitor pengujian, yakni 77,27% dan 70,92%. 

Namun, pada model RC sederhana tidak dilakukan pemodelan untuk fase 

medium-long sehingga nilai efisiensi energinya lebih besar dari hasil 

pengujian, yakni pada Sc-100 sebesar 78,08% dan Sc-650 sebesar 

94,01%. Maka model RC dua cabang lebih akurat dalam memodelkan 

proses transfer energi yang berlangsung pada superkapasitor daripada RC 

sederhana, terutama pada Sc-650. Sehingga dapat dibuktikan dengan 

perhitungan RMSE energi sesuai persamaan [4.6] antara perbandingan 

besar energi discharging Eout terhadap energi charging Ein dari model 

rangkaian ekivalen terhadap pengujian yang dilakukan pada Sc-100 dan 

Sc-650 sehingga didapatkan RMSE efisiensi energi sebagai berikut 

 

Tabel 4.15 RMSE Efisiensi Energi Rangkaian Ekivalen RC Sederhana 

dan RC Dua Cabang terhadap Pengujian 

Superkapasitor 
Persentase Error Efisiensi Energi (%) 

RC Dua Cabang RC Sederhana 

Sc-100 1,45 0,81 

Sc-650 5,37 23 

 

   Dengan demikian model RC dua cabang secara keseluruhan 

dari fase konstanta waktu short term dan medium-long term lebih akurat 

dengan error lebih kecil yaitu 4% pada Sc-100 dan 4,3% pada Sc-650  

daripada model RC sederhana sebesar 5,76% pada Sc-100 dan Sc-650 

sebesar 38,17%. Maka model RC dua cabang memiliki tingkat akurasi 

yang tinggi dalam memodelkan fenomena tegangan dan efisiensi energi 

superkapasitor sesungguhnya pada metode pengujian charge-discharge. 

 

4.2 Karakterisasi Pengujian Superkapasitor Metode HPPC 
Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai hasil karakterisasi dari 

superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 dengan menggunakan metode hybrid 

pulse power characterization (HPPC) pada model simulasi dan 

pengujian. Proses karakterisasi ini dilakukan untuk mengetahui 

kapabilitas model rangkaian ekivalen dalam memodelkan superkapasitor 

sesungguhnya pada kondisi beban berubah-ubah sesuai dengan kondisi 

pada kendaraan listrik saat dalam kemudi. Karakteristik tegangan dari 
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model simulasi dan pengujian superkapasitor menjadi tolak ukur dalam 

perbandingan antar kedua hasil. 

 

4.2.1 Hasil Pengujian Superkapasitor 

Dalam sub-bab ini dibahas mengenai hasil pengujian 

superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 metode HPPC saat pengujian 

berlangsung. Hasil pengujian didapatkan dari data hasil perekaman 

osiloskop yang disimpan pada flashdisk yang digunakan saat proses 

pengujian berlangsung dalam bentuk file berupa .csv. Berikut kurva hasil 

pengujian superkapasitor uji dengan arus dinamik 10A pada Gambar 4.6. 

Parameter pengujian didapatkan dengan mengolah data hasil 

pengukuran terlebih dahulu. Setelah didapatkan kurva karakteristik 

tegangan dan arus dari proses pengujian, maka dilakukan proses ekstraksi 

dengan melakukan pengukuran pada kurva hasil pengujian sesuai 

parameter yang dibutuhkan dalam simulasi pengujian metode HPPC. 

Berikut tabel hasil pengukuran parameter profil pengujian metode HPPC 

pada superkapasitor uji. 

 

Tabel 4.16 Parameter Profil Pengujian Metode HPPC 

Parameter Sc-100 Sc-650 Satuan 

Arus initial charging 10 10 Ampere 

Waktu initial charging (Tc) 22,94 170,88 Sekon 

Arus siklus discharging-

charging (Ic) 
10 10 Ampere 

Waktu siklus discharging-

charging  (Td) 
10 10 Sekon 

Waktu sleep siklus  10 10 Sekon 

Waktu sleep antar siklus 20 20 Sekon 

 

Setelah didapatkan parameter pengujian hasil ekstraksi dari 

kurva karakteristik tegangan, maka parameter pengujian pada tabel diatas 

akan digunakan sebagai data parameter untuk model masukan simulasi 

pengujian pada rangkaian ekivalen model RC dua cabang dan RC 

sederhana sesuai pada model simulasi Gambar 3.7(b) dan Gambar 3.8(b). 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.6 Kurva Tegangan-Arus Hasil Pengujian Metode HPPC 

Superkapasitor (a) Sc-100 dan (b) Sc-650. 

 

4.2.2 Perbandingan Hasil Pengujian dan Simulasi Model RC Dua 

Cabang 

Pada sub-bab ini hasil simulasi model RC dua cabang akan 

dibandingkan dengan hasil pengujian superkapasitor sesungguhnya 

dengan metode HPPC. Perbandingan hasil pengujian dan model simulasi 
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dilakukan berdasarkan kurva karakteristik tegangan yang dihasilkan dari 

masing masing proses. 

Pemodelan simulasi menggunakan profil parameter pengujian 

dimodelkan sesuai dengan profil parameter masukan simulasi dari kedua 

blok pulse generator dan satu blok step yang telah dimodelkan pada Tabel 

3.11. Selain itu, parameter internal superkapasitor model RC dua cabang 

dibutuhkan sebagai nilai komponen rangkaian pengganti yang 

merepresentasikan superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 saat pengujian, 

yakni menggunakan parameter sesuai dengan Tabel 4.9. 

Sehingga dengan parameter internal model RC dua cabang dari 

superkapasitor uji dan profil parameter masukan pemodelan 

disimulasikan sesuai Gambar 3.7(b) dihasilkan kurva karakteristik 

tegangan hasil simulasi yang dibandingkan dengan hasil pengujian pada 

Gambar 4.7. 

Pada kurva karakteristik tegangan superkapasitor Sc-100 dan Sc-

650 dari hasil pengujian dan simulasi model RC dua cabang jika diamati 

secara visual bahwa secara keseluruhan bentuk kurva dari simulasi telah 

mendekati karakter tegangan superkapasitor sesungguhnya, khususnya 

pada superkapasitor Sc-100 yang lebih dekat karakteristik tegangannya 

daripada Sc-650. Hal itu dibuktikan dengan berhimpitnya kurva tegangan 

antara hasil pengujian dan simulasi pada beberapa gelombang dari siklus 

discharging-charging dengan Sc-100 lebih berhimpit daripada Sc-650 

terhadap kurva pengujian sesuai dengan RMSE tegangan berdasarkan 

persamaan [4.6] terkonversi sebagai persentase error hasil pemodelan 

berikut. 

  

Tabel 4.17 RMSE Tegangan Hasil Pemodelan Rangkian Ekivalen RC 

Dua Cabang terhadap Pengujian HPPC 

Superkapasitor Error Pemodelan Persentase Error (%) 

Sc-100 0,452 45,2 

Sc-650 0,099 9,9 

 

Pada fase short term yang direpresentasikan dari percabangan 

pertama mencapai tegangan puncak kurva sebesar 2,62 V pada Sc-100 

dan 2,52 V pada Sc-650 yang lebih besar daripada tegangan nominal 

superkapasitor terukur yakni 2,52 pada Sc-100 dan 2,50 V pada Sc-650. 

Pada fase medium-long yang direpresentasikan dari percabangan kedua 

pada kurva tegangan Sc-100 juga lebih berhimpitan dengan kurva 

pengujian daripada model Sc-650. Sehingga model RC dua cabang 
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berhasil memodelkan superkapasitor secara keseluruhan dari fase 

konstanta waktu short term dan medium-long term terhadap 

superkapasitor sesungguhnya pada metode pengujian HPPC, khususnya 

Sc-650 yang lebih akurat pemodelannya dengan error 9,9% daripada Sc-

100 dengan error sebesar 45,2%. 

 

Tabel 4.18 Besaran Efisiensi Energi saat Siklus Charging-Discharging 

Berlangsung pada Sc-100 Model RC Dua Cabang 

Energi 
Pengujian RC Dua Cabang 

Ein (J) Eout (J) Ein (J) Eout (J) 

Siklus 1 222,74 183,39 215,81 188,71 

Siklus 2 226,48 171,84 209,98 182,86 

Siklus 3 222,94 185,56 204,10 176,93 

Siklus 4 206,78 147,79 198,13 170,92 

Siklus 5 208,24 133,02 192,06 164,77 

Siklus 6 207,53 172,46 185,86 158,49 

Siklus 7 209,44 175,44 179,49 152,02 

Siklus 8 222,34 191,70 179,93 145,35 

Siklus 9 207,04 167,04 166,15 138,44 

Persentase 

(%) 
79,03 85,73 

 

Tabel 4.19 Besaran Efisiensi Energi saat Siklus Charging-Discharging 

Berlangsung pada Sc-650 Model RC Dua Cabang 

Energi 
Pengujian RC Dua Cabang 

Ein (J) Eout (J) Ein (J) Eout (J) 

Siklus 1 240,73 219,02 242,09 232,02 

Siklus 2 264,45 229,01 239,21 229,54 

Siklus 3 234,77 247,45 236,87 227,51 

Siklus 4 235,39 223,57 234,97 225,86 

Siklus 5 211,41 219,84 233,41 224,50 

Siklus 6 234,39 200,65 232,13 223,38 

Persentase 

(%) 
94,26 96,06 

 

Selama proses pengujian metode HPPC berlangsung, 

superkapasitor mengalami proses siklus transfer energi, dimana terjadi 

proses masuknya energi Ein pada fase charging dari sumber arus konstan 
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dan dikeluarkannya energi Eout pada fase discharging menuju beban 

secara berulang-ulang. Proses siklus transfer energi berlangsung pada 

superkapasitor saat pengujian berlangsung dan saat dilakukan simulasi. 

Sesuai dengan persamaan [4.7] didapati hasil perhitungan efisiensi energi 

setiap siklus charge-discharge yang dihasilkan dari besar energi charging 

Ein dan besar energi discharging Eout setiap siklusnya pada proses 

pengujian sesungguhnya dan pemodelan dengan rangkaian RC dua 

cabang dari superkapasitor Sc-100 pada Tabel 4.18 dan Sc-100 pada 

Tabel 4.19 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.7 Kurva Tegangan Perbandingan Pengujian dengan Simulasi 

Model Dua Cabang Superkapasitor (a) Sc-100 dan (b) Sc-650 
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4.2.3 Perbandingan Hasil Pengujian dan Simulasi Model RC 

Sederhana 

Pada sub-bab ini kurva tegangan hasil simulasi model RC 

sederhana akan dibandingkan dengan kurva tegangan hasil pengujian 

superkapasitor sesungguhnya. Perbandingan hasil pengujian dan model 

simulasi dilakukan berdasarkan hasil kurva karakteristik tegangan dan 

RMS error, sehingga diketahui pada kasus arus dinamik tingkah laku 

superkapasitor sesunggunghnya dan model RC sederhana. Serta dapat 

diketetahui seberapa dekat karakteristik tegangan antara superkapasitor 

uji dengan model rangkaian RC sederhana. Berikut kurva perbandingan 

karakteristik tegangan antara hasil pengujian dan simulasi pemodelan RC 

sederhana superkapasitor SC-100 dan Sc-650. 

Pemodelan sisi masukan simulasi pada model RC sederhana 

disesuaikan dengan parameter kondisi pengujian sesungguhnya yang 

telah dimodelkan sesuai dengan Tabel 3.11. Sehingga susunan komponen 

blok simulasi dan nilai parameter masukan yang dimodelkan dari model 

RC dua cabang diterapkan pada model RC sederhana dengan mengubah 

rangkaian penggantinya saja sesuai dengan parameter internalnya pada 

Tabel 4.11.  

Sehingga didapatkan model simulasi RC sederhana dengan 

profil parameter masukan pemodelan sesuai dengan kondisi pengujian 

sesungguhnya yang disimulasikan sesuai Gambar 3.8 (b) dihasilkan kurva 

karakteristik tegangan hasil simulasi yang dibandingkan dengan hasil 

pengujian seperti kurva Gambar 4.8. 

Pada kurva karakteristik tegangan superkapasitor Sc-100 dan Sc-

650 dari hasil pengujian sesungguhnya dan simulasi model RC sederhana 

jika diamati secara visual bahwa simulasi model Sc-100 dan Sc-650 

kurang mendekati karakter tegangan superkapasitor sesungguhnya. Hal 

itu dibuktikan dengan tidak berhimpitnya kurva tegangan antara hasil 

pengujian dengan error pada simulasi model Sc-100 sebesar 30,1% dan 

Sc-650 sebesar 22%, sehingga model RC sederhana kurang akurat dalam 

memodelkan pada fase short term dan medium-long term sesuai dengan 

tingginya RMSE tegangan hasil pemodelan pada tabel berikut.   

 

Tabel 4.20 RMSE Tegangan Hasil Pemodelan Rangkaian Ekivalen RC 

Sederhana terhadap Pengujian HPPC 

Superkapasitor Error Pemodelan Persentase Error (%) 

Sc-100 0,267 26,7 

Sc-650 0,220 22 
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Selama proses pengujian metode HPPC berlangsung, 

superkapasitor mengalami proses siklus transfer energi Ein pada fase 

charging dan energi Eout pada fase discharging secara berulang-ulang. 

Sesuai dengan persamaan [4.7] didapati hasil perhitungan efisiensi energi 

setiap siklus charge-discharge dihasilkan dari besar energi charging Ein 

dan besar energi discharging Eout setiap siklusnya pada proses pengujian 

sesungguhnya dan pemodelan dengan rangkaian RC sederhana dari 

superkapasitor Sc-100 sebagai berikut. 

 

Tabel 4.21 Besaran Efisiensi Energi saat Siklus Charging-Discharging 

Berlangsung pada Sc-100 Model RC Sederhana 

Energi 
Pengujian RC Sederhana 

Ein (J) Eout (J) Ein (J) Eout (J) 

Siklus 1 222,74 183,39 209,87 179,73 

Siklus 2 226,48 171,84 209,87 179,73 
Siklus 3 222,94 185,56 209,87 179,73 
Siklus 4 206,78 147,79 209,87 179,73 
Siklus 5 208,24 133,02 209,87 179,73 
Siklus 6 207,53 172,46 209,87 179,73 
Siklus 7 209,44 175,44 209,87 179,73 
Siklus 8 222,34 191,70 209,87 179,73 
Siklus 9 207,04 167,04 209,87 179,73 
Persentase 

(%) 
79,03 85,63 

 

Tabel 4.22 Besaran Efisiensi Energi saat Siklus Charging-Discharging 

Berlangsung pada Sc-650 Model RC Sederhana 

Energi 
Pengujian RC Sederhana 

Ein (J) Eout (J) Ein (J) Eout (J) 

Siklus 1 240,73 219,02 263,61 261,99 

Siklus 2 264,45 229,01 263,61 261,99 
Siklus 3 234,77 247,45 263,61 261,99 
Siklus 4 235,39 223,57 263,61 261,99 
Siklus 5 211,41 219,84 263,61 261,99 
Siklus 6 234,39 200,65 263,61 261,99 
Persentase 

(%) 
94,26 99,38 
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4.2.4 Perbandingan Akhir Rangkaian Ekivalen Model RC Dua 

Cabang dan RC Sederhana Metode HPPC 

Pada sub-bab ini hasil simulasi dan pengujian metode HPPC 

pada model RC sederhana dan RC dua cabang akan dibandingkan dengan 

superkapasitor sesungguhnya. Perbandingan hasil pengujian dan model 

simulasi dilakukan berdasarkan kurva karakteristik tegangan dan RMSE 

yang dihasilkan dari setiap simulasi pemodelannya terhadap hasil 

pengujian. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Gambar 4.8 Model Simulasi Rangkaian RC Sederhana Metode 

Pengujian HPPC Superkapasitor (a) Sc-100 dan (b) Sc-650 
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Berikut kurva perbandingan karakteristik tegangan hasil 

simulasi pemodelan RC dua cabang dan RC sederhana terhadap hasil 

pengujian sesungguhnya dengan superkapasitor SC-100 dan Sc-650 pada 

Gambar 4.9. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.9 Kurva Tegangan Perbandingan antara Simulasi Model RC 

Dua Cabang dan RC Sederhana terhadap Pengujian Superkapasitor (a) 

Sc-100 dan (b) Sc-650 
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Pada kurva karakteristik tegangan superkapasitor Sc-100 dan Sc-

650 dari simulasi model RC dua cabang dan model RC sederhana jika 

diamati secara visual bahwa secara keseluruhan bentuk kurva dari 

simulasi model RC dua cabang lebih mendekati karakter tegangan 

dinamik superkapasitor uji daripada model RC sederhana. Hal itu 

dibuktikan dengan lebih dekatnya kurva tegangan dinamik antara hasil 

simulasi model RC dua cabang dari Sc-100 dan Sc-650 daripada model 

RC sederhana terhadap hasil pengujian sesungguhnya sesuai dengan 

perhitungan RMSE tegangan dengan persamaan [4.6] hasil pemodelan 

berikut. 

 

Tabel 4.23 RMSE Tegangan Hasil Pemodelan Rangkian Ekivalen RC 

Sederhana dan RC Dua Cabang terhadap Pengujian 

Superkapasitor 
Persentase Error Pemodelan (%) 

RC Dua Cabang RC Sederhana 

Sc-100 45,2 26,72 

Sc-650 9,9 22 

  

Pada fase short term yang direpresentasikan dari percabangan 

pertama model RC dua cabang telah mencapai tegangan puncak kurva Sc-

100 dan Sc-650 sebesar 2,51 volt dan 2,52 volt sedangakan pada model 

RC sederhana tegangan pucak kurva Sc-100 dan Sc-650 yakni 2,78 V dan 

2,7 Volt. Sehingga tegangan pucak kurva model RC dua cabang lebih 

mendekati tegangan puncak nominal terukur superkapasitor Sc-100 dan 

Sc-650 pada 2,50 volt, sedangkan puncak kurva tegangan model RC 

sederhana selalu lebih jauh diatas tegangan nominal puncaknya. Selain itu 

pada fase charging ini model RC dua cabang lebih mampu 

merepresentasikan karakter tidak linear pada tegangan pengujian daripada 

model RC sederhana. 

Pada fase medium-long yang direpresentasikan dari percabangan 

kedua pada kurva tegangan Sc-100 dan Sc-650 juga lebih berdekatan 

daripada model RC sederhana terhadap kurva tegangan pengujian. Hal ini 

dikarenakan model RC sederhana tidak memodelkan fase medium-long 

term. Sehingga model RC dua cabang berhasil memodelkan fenomena 

drop tegangan superkapasitor sesuai kondisi sesungguhnya sedangkan 

model RC sederhana tidak mampu memodelkan fenomena tersebut. 

Dengan demikian model RC dua cabang secara keseluruhan dari fase 

konstanta waktu short term dan medium-long term memiliki persentase 

RMSE lebih rendah daripada model RC sederhana. Maka model RC dua 
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cabang lebih akurat dalam memodelkan fenomena tegangan 

superkapasitor sesungguhnya pada arus dinamis dengan metode 

pengujian HPPC. 

Selain itu berdasarkan analisis efisiensi energi pada model RC dua 

cabang dan RC sederhana terhadap pengujian HPPC pada superkapasitor 

sesungguhnya didapatkan nilai persentase efisiensi energi total dari 

keseluruhan siklus charge-discharge pada superkapasitor Sc-100 dan Sc-

650 sebagai berikut. 

 

Tabel 4.24 Besaran Efisiensi Energi Total dari Energi Siklus Charging-

Discharging Berlangsung pada Rangkaian Ekivalen Terhadap Pengujian 

HPPC 

Energi 
Pengujian RC Dua Cabang RC Sedehana 

Sc-100 Sc-650 Sc-100 Sc-650 Sc-100 Sc-650 

Ein (J) 1933,54 1421,13 1724,51 1418,69 1888,83 1581,68 

Eout (J) 1528,24 1339,53 1478,49 1362,81 1617,57 1571,92 

Efisiensi 

Energi 

(Eout/Ein) 

0,79 0,94 0,86 0,96 0,86 0,99 

Persentase 

(%) 
79,04 94,26 85,73 96,06 85,64 99,38 

 

Maka berdasarkan hasil besar efisiensi energi diatas selama siklus 

charging-discharging berlangsung pada metode HPPC, didapatkan 

bahwa terjadi penurunan nilai energi antara fase charging dengan 

discharging. Hal ini sesuai dengan fenomena drop tegangan yang terjadi 

dikarenakan proses perpindahan muatan pada superkapasitor hingga 

menghasilkan losess berupa I2R. Proses tersebut juga dialami pada 

rangkaian ekivalen RC dua cabang dengan didapatkan nilai persentase 

efisiensi energi total dari keseluruhan siklus charging-discharging dari 

model RC dua cabang pada Sc-100 sebesar 85,73% dan Sc-650 sebesar 

96,06% yang mendekati nilai transfer energi superkapasitor pengujian, 

yakni 79,04% dan 94,26%. Namun, pada model RC sederhana tidak 

dilakukan pemodelan untuk fase medium-long sehingga nilai transfer 

energi total jauh lebih besar dari hasil pengujian, yakni pada Sc-100 

sebesar 85,64% dan Sc-650 sebesar 99,38%. Selain itu, dengan semakin 

tingginya nilai kapasitansi dari superkapasitor pengujian, maka 

pemodelan RC dua cabang mengalami peningkatan akurasi pemodelan, 

sehingga model RC dua cabang selain memiliki keunggulan dengan 

akurasi pemodelan yang tinggi, juga memiliki kenaikan tingkat akurasi 



 

76 

 

pemodelan seiring semakin tingginya nilai kapasitansi superkapasitor 

yang dimodelkan.  

Sehingga dapat dibuktikan dengan perhitungan RMSE efisiensi 

energi sesuai persamaan [4.6] antara perbandingan besar siklus energi 

discharging Eout terhadap energi charging Ein dari model RC dua cabang 

dan RC sederhana terhadap pengujian yang dilakukan pada Sc-100 dan 

Sc-650 sehingga didapatkan RMSE efisiensi sebagai berikut 

 

Tabel 4.25 RMSE Efisiensi Energi Rangkaian Ekivalen RC Sederhana 

dan RC Dua Cabang terhadap Pengujian HPPC 

Superkapasitor 
Persentase Error Transfer Energi (%) 

RC Dua Cabang RC Sederhana 

Sc-100 7,80 7,71 

Sc-650 1,8 5,12 

 

Dengan demikian model RC dua cabang secara keseluruhan dari 

fase konstanta waktu short term dan medium-long term memiliki 

persentase RMSE tegangan pemodelan dan RMSE model efisiensi energi 

lebih rendah daripada model RC sederhana. Maka model RC dua cabang 

lebih akurat dalam memodelkan fenomena tegangan superkapasitor 

sesungguhnya pada arus dinamis dengan metode pengujian HPPC. 
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BAB 5 

KESIMPULAN 
 

5.1 Kesimpulan 
Dari hasil pengujian dengan metode charge-discharge dan hybrid 

pulse power characterization (HPPC) dan simulasi pemodelan 

superkapasitor 100F (Sc-100) dan 650F (Sc-650) dengan dua jenis 

rangkaian ekivalen pemodelan yang berbeda, yaitu model RC dua cabang 

dan RC sederhana, didapatkan beberapa kesimpulan, diantaranya : 

1. Parameter internal superkapasitor Sc-100 dan Sc-650 dapat 

dimodelkan menjadi rangkaian ekivalen model RC dua cabang 

dengan komponen resistor, kapasitor konstan, dan kapasitor 

variabel. 

2. Penentuan konstanta waktu pada fase sleep percabangan kedua 

menentukan tingkat akurasi dari pemodelan, dengan didapatkan 

bahwa konstanta waktu percabangan kedua τ2 yang memiliki 

akurasi tertinggi yakni 240 detik dan waktu selesai pemuatan 

dari kapasitansi setiap percabangan pada 3τ2 dan tegangan V2f. 

3. Rangkaian RC dua cabang memiliki akurasi pemodelan yang 

tinggi dengan RMSE tegangan pemodelan Sc-100 sebesar 4% 

dan Sc-650 sebesar 4,3% dan RMSE efisiensi energi Sc-100 

sebesar 1,45% dan Sc-650 sebesar 5,37% terhadap hasil 

pengujian superkapasitor pada metode charge-discharge.  

4. Kapasitansi variabel meningkatkan akurasi pemodelan fase 

charging dari rangkaian RC dua cabang dengan pendekatan 

kurva persamaan polynomial orde dua terhadap karakteristik 

tegangan pengujian  

5. Rangkaian RC dua cabang memiliki akurasi pemodelan yang 

lebih tinggi dengan RMSE tegangan Sc-100 sebesar 4% dan Sc-

650 sebesar 4,3% daripada model RC sederhana dengan RMSE 

tegangan Sc-100 sebesar 5,76% dan Sc-650 sebesar 38,17%  

terhadap hasil pengujian superkapasitor metode charge-

discharge. 

6. Metode HPPC dapat digunakan sebagai validasi rangkaian 

pemodelan dalam karakterisasi superkapasitor. Dengan arus 

dinamik, model RC dua cabang memiliki karakteristik tegangan 

yang lebih akurat daripada model RC sederhana, baik akurasi 

pemodelannya hingga fenomena transfer energinya. 
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5.2 Saran 
Mempertimbangkan karakteristik pengujian dari metode 

pengujian charge-discharge dan HPPC yang memiliki keunggulan dan 

kekurangannya masing-masing dalam beberapa aspek, penelitian 

selanjutnya diharap dapat meningkatkan akurasi pengujian dengan 

mempertimbangkan parameter temperatur dan error peralatan 

pengukuran agar akurasi pemodelan dapat dihasilkan secara optimal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

79 

 

DAFTAR PUSTAKA 
 
[1] N. Devillers, S. Jemei, M.-C. Péra, D. Bienaimé, and F. Gustin, 

“Review of characterization methods for supercapacitor 

modelling,” Elsevier, vol. 246, no. Journal of Power Sources, pp. 

596–608, Jan. 2014. 

[2] P. Johansson and B. Andersson, “Comparison of Simulation 

Programs for Supercapacitor Modelling,” Thesis, Chalmers 

University of Technology, Gothenburg, Sweden, 2008. 

[3] R. Faranda, “A new parameters identification procedure for 

simplified double layer capacitor two-branch model,” Electr. 

Power Syst. Res., vol. 80, no. 4, pp. 363–371, Apr. 2010. 

[4] J. Miller, “Introduction to electrochemical capacitor technology,” 

IEEE Electr. Insul. Mag., vol. 26, no. 4, pp. 40–47, Jul. 2010. 

[5] K. R. Patel and R. R. Desai, “Calculation of Internal Parameters of 

Super Capacitor to Replace Battery by Using Charging and 

Discharging Characteristics,” Int. J. Eng. Innov. Technol. IJEIT, 

vol. 2, no. 1, p. 5, 2012. 

[6] B. A. Alresheedi, “Supercapacitors Based On Carbon Nanotube 

Fuzzy Fabric Structural Composites,” Dissertation, UNIVERSITY 

OF DAYTON, Dayton, Ohio, 2012. 

[7] Sejin Noh, Jaeho Choi, Hyung-Cheol Kim, and Eun-Kyu Lee, 

“PSiM based electric modeling of supercapacitors for line voltage 

regulation of electric train system,” in 2008 IEEE 2nd International 

Power and Energy Conference, Johor Bahru, Malaysia, 2008, pp. 

855–859. 

[8] L. Zubieta and R. Bonert, “Characterization of double-layer 

capacitors for power electronics applications,” IEEE Trans. Ind. 

Appl., vol. 36, no. 1, pp. 199–205, Feb. 2000. 

[9] D. A. New, “Double Layer Capacitors: Automotive Applications 

and Modeling,” Thesis, University of Arkansas, Cambridge, 

Massachusetts, 2004. 

[10] N. Kularatna, “Electrical double-layer capacitors,” in Energy 

Storage Devices for Electronic Systems, New Zealand: Elsevier, 

2015, pp. 149–186. 

[11] Maxwell Technologies, “Maxwell Technologies’ Test Procedures 

for Capacitance,  ESR, Leakage Current and Self-Discharge 



 

80 

 

Characterizations  of Ultracapacitors.” Maxwell Technologies, Jul-

2009. 

[12] “Maxwell - App. Note - Test Procedures.pdf.” . 

[13] L. Zhang, Z. Wang, F. Sun, and D. G. Dorrell, “Online  Parameter 

Identification of Ultracapacitor Models Using the Extended 

Kalman Filter,” Energies, vol. 7, pp. 3204–3217, May 2004. 

[14] Maxwell Technologies, “Datasheet K2 Ultacapacitors - 2.7V 

Series.” Maxwell Technologies, 2013. 

[15] Maxwell Technologies, “Datasheet HC Series Ultracapacitors.” 

Maxwell Technologies, 2013. 

[16] GW Instek, “Multi-Range DC Power Supply.” Good Will 

Instrument. 

[17] GW Instek, “DC Electronic Load.” Good Will Instrument. 

[18] SIGLENT TECHNOLOGIES CO,.LTD, “SDS1000CFL Series 

Digital Storage Oscilloscope.” SIGLENT. 

[19] GW Instek, “LinkVIeW Control Software for Power System.” 

Good Will Instrument. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

81 

 

LAMPIRAN 
 
Datasheet Spesifikasi DC Power Supply 

 



 

82 

 

Datasheet Spesifikasi DC Electronic Load 

 
 

 



 

83 

 

Datasheet Spesifikasi Digital Storage Oscilloscopes 

 



 

84 

 

 



 

85 

 

Datasheet Spesifikasi Superkapasitor 100F BCAP0100 T01 (Sc-100) 

 

 

 

 



 

86 

 

Datasheet Spesifikasi Superkapasitor 650F BCAP0650 (Sc-650) 

 

 

 



 

87 

 

 

Datasheet Spesifikasi Hantek AC/DC Current Clamp Meter CC-65 

 



 

88 

 

 

 



 

89 

 

INDEKS 

Akurasi, 3, 4, 5, 11, 21, 36, 56, 

58, 64, 75, 77, 78 

Charge-Discharge, 22, 33, 40, 

41, 45, 46, 59, 63 

Charging, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 

23, 27, 29, 33, 34, 35, 36, 41, 

42, 47, 48, 49, 50, 51, 61, 62, 

63, 64, 65, 67, 68, 69, 71, 74, 

75, 76, 77 

Discharging, 27, 29, 34, 35, 36, 

41, 42, 51, 62, 63, 64, 65, 67, 

69, 71, 75, 76 

Electronic load, 27, 31, 37, 39, 

40, 41 

Error, 2, 4, 24, 53, 55, 57, 58, 

64, 67, 68, 70, 78 

ESR, 21, 22, 23, 29, 39, 56, 79 

HPPC, 24, 28, 31, 34, 37, 38, 

39, 40, 42, 43, 45, 64, 65, 66, 

67, 68, 70, 71, 72, 75, 76, 77, 

78 

Kapasitansi, vii, 1, 2, 7, 8, 10, 

11, 12, 13, 14, 17, 18, 20, 21, 

22, 23, 36, 37, 39, 45, 50, 56, 

58, 61, 75, 76, 77 

Karakterisasi, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 

11, 16, 22, 23, 25, 29, 33, 40, 

45, 46, 61, 64, 77 

Konstan, 13, 14, 16, 17, 18, 22, 

23, 25, 27, 30, 33, 34, 35, 36, 

40, 41, 42, 43, 48, 49, 50, 51, 

52, 61, 62, 68, 77 

Konstanta waktu, 1, 15, 20, 21, 

34, 47, 50, 52, 53, 56, 61, 64, 

68, 74, 76, 77 

Parameter, 3, 29, 30, 32, 33, 34, 

35, 41, 43, 46, 47, 48, 49, 50, 

52, 53, 56, 65, 77, 80 

Pemodelan, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 11, 

13, 14, 15, 16, 21, 23, 25, 26, 

28, 33, 34, 35, 36, 40, 42, 45, 

46, 53, 56, 57, 58, 59, 63, 64, 

67, 69, 70, 71, 73, 74, 75, 76, 

77, 78 

Pengujian, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 11, 

13, 14, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 

24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 

33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 

41, 42, 45, 46, 47, 49, 50, 53, 

54, 55, 56, 57, 59, 61, 62, 63, 

64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 

72, 73, 74, 75, 76, 77, 78 

Power supply, 27, 29, 31, 36, 

37, 39, 40, 41 

Rangkaian Ekivalen, 1, 2, 3, 4, 

5, 7, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 

17, 21, 22, 23, 24, 25, 28, 33, 

35, 36, 37, 38, 40, 42, 43, 45, 

47, 50, 53, 56, 61, 62, 63, 64, 

65, 75, 77 

RC dua cabang, 3, 4, 5, 8, 15, 

16, 17, 20, 23, 24, 25, 28, 36, 

37, 38, 39, 40, 42, 45, 46, 47, 

49, 52, 53, 55, 56, 59, 61, 63, 

64, 65, 66, 67, 69, 70, 72, 73, 

74, 75, 76, 77 

RC Sederhana, 21, 22, 38, 56, 

57, 58, 59, 60, 62, 63, 64, 70, 

71, 72, 73, 74, 76 

Resistansi, 1, 12, 17, 21, 23, 37, 

39, 48, 52, 56, 61 



 

90 

 

RMSE, 53, 55, 56, 57, 59, 64, 

67, 70, 72, 74, 76, 77 

Simulasi, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 25, 

35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 

45, 46, 47, 50, 53, 54, 55, 57, 

58, 59, 63, 64, 65, 66, 67, 69, 

70, 72, 73, 74, 77 

Sleep, 20, 27, 33, 35, 41, 42, 47, 

51, 65, 77 

Superkapasitor, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 

8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 

16, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 

25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 

34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 

42, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 

52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 

61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 

69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 

77 

Variabel, 7, 14, 17, 21, 37, 48, 

49, 50, 51, 61, 77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

91 

 

BIODATA PENULIS 
 

Audie Rahmani Awali, dilahirkan di Blitar, 16 April 

1997. Penulis adalah putra dari pasangan Tuliah 

Hanim dan Tony Soekartono. Penulis memulai 

jenjang pendidikan SD Muhammadiyah 1 Sidoarjo, 

SMPN 3 Sidoarjo, dan SMAN 10 Malang 

(Leadership Academy) hingga lulus tahun 2015. 

Pada tahun yang sama penulis melanjutkan 

pendidikan ke jenjang perguruan tinggi dan diterima 

di Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya di 

Departemen Teknik Elektro melalui jalur SNMPTN. Semasa kuliah, 

penulis aktif sebagai Ketua Bayucaraka ITS, Kepala Departemen PSDM 

UKM Robotika ITS, staf ahli Robot In Action ITS Expo, dan asisten 

Laboratorium Instrumentasi, Pengukuran, dan Identifikasi Sistem Tenaga 

(LIPIST). Penulis dapat dihubungi melalui email : 

audierahmani@gmail.com  

 

 

 

mailto:audierahmani@gmail.com

