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Superkapasitor ini akan bekerja sebagai buffer baterai yang di distribusikan dari PV. Metode estimasi SOC
yang digunakan adalah Coulomb Counting (CC), prinsip dasar CC yaitu melakukan perhitungan muatan listrik
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1. Pendahuluan

Superkapasitor merupakan sebuah perangkat penyimpanan energi baru yang menutup
kesenjangan antara kapasitor elektrolit aluminium dan baterai dalam hal daya dan kepadatan energi.
Kapasitasnya berkisar dari beberapa farad hingga puluhan ribu farad dan kepadatan dayanya 10 kali
lebih banyak dari baterai. Kapasitas penyimpanan superkapasitor lebih tinggi dari kapasitor
elektrolitik, pengisian dan pemakaian yang cepat[5], serta masa pakai yang panjang. Ini membuatnya
ideal untuk semua aplikasi yang membutuhkan pelepasan daya puncak tinggi selama beberapa
milidetik hingga beberapa menit.

Pemanfaatan superkapasitor sendiri dibutuhkan sebuah energi sebagai suplai energi untuk
pengisian dan pengosongan kapasitansi. Dalam hal ini energi yang digunakan sebagai suplai energi
yaitu energi dari panel surya. Energi yang dapat dihasilkan dari panel surya juga bergantung pada
beberapa faktor, seperti intensitas cahaya, suhu, dan lama waktu dari penyinaran matahari. Pada
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dasarnya panel surya beroperasi secara optimal di siang hari dan akan kurang optimal ketika malam
hari. Sebab itu perlu diberikan sebuah media penyimpanan daya agar dapat mengoptimalkan daya
yang ada dari photovoltaic.

Baterai merupakan salah satu media penyimpanan yang bisa menggantikan peran
photovoltaic pada saat malam hari. Namun dalam kehidupan nyata bahwa baterai pada saat melakukan
pengisian memakan waktu yang cukup lama sehingga menjadi sedikit kurang efisien dalam
pemakaiannya saat dibutuhkan. Dengan demikian untuk menopang baterai yang pada proses
pengisian yang lama, ditambahkanlah sebuah komponen kapasitansi yang dapat mengisi energi dan
mengosongkan energi dalam waktu yang singkat.

Superkapasitor ini juga berperan sebagai buffer yang nantinya buffer itu sendiri akan jadi penyangga
untuk baterai ketika sudah pada kondisi SOC (State of charge) .

Melatarbelakangi masalah ini maka penulis merancang sebuah alat penyimpan daya dari
panel surya dengan daya dari storage tersebut akan digunakan pada baterai dan superkapasitor sebagai
komponen utama. Superkapasitor akan digunakan sebagai buffer untuk baterai . Diharapkan dengan
adanya alat ini akan menjadikan daya tampung pada penampung daya akan lebih optimal dan dapat
dibagi rata pada saat melepaskan daya pada baterai.

2. Tinjauan Pustaka

2.1 Panel Surya

Panel Surya merupak or yang berfungsi sebagai
konversi matahari men Sel surya ini perlu dilindungi dari
kelembaban dan kerusakan yang bisa saja terjadi. Hal ini dilakukan agar tidak merusak efisiensi panel surya
secara signifikan dan agar tidak menurunkan masa pakainya.[1]
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Solar Panel
Diagram
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semikonduktor. Bahan s
P-Type semikonduktor.
Pada dua jenis semikon

penyusun sel surya berupa
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semikonduktor N (Negatif) ah elektron yang berlebih dan
cenderung melepaskan elek erupakan semikonduktor yang
kelebihan hole dan cenderung m mikonduktor N

Gambar I1-2 Saat N-type dan P-type digabungkan

Ketika semikondukor N dan semikonduktor P digabungkan. Maka, terjadi perpindahan elektron dari
semikondoktor N menuju semikonduktor P. dan perpindahan hole dari P ke N. Elektron yang berasal dari
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semikonduktor N bersatu dengan hole yang berada pada semikonduktor P yang membuat jumlah hole
semikondukor P mengalami pengurangan akibat proses pertukaran yang terjadi.

Gambar 11-3 Hasil Muatan Positif dan Negatif pada Semikonduktor

Saat elektron dan hole bertemu di daerah persentuhan semikonduktor N dan P membuat daerah tersebut
bermuatan positif pada semikonduktor N dan bermuatan negatif pada semikonduktor P. Daerah perubahan
elektron dan hole di semikonduktor tersebut disebut dengan daerah Depletion Region yang diistilahkan dengan
w

Dikarenakan munculnya muatan negatif dan muatan positif dari pertemuan didaerah W tersebut dengan
sendirinya. Dikarenakan terjadinya medan listrik yang terjadi pada sambungan dioda PN membuat sambungan
tersebut berada pada kondisi setimbang satu sama lain.

Cahaya Matahar|

[IGambarlli=4iSambungan SemikonduktorglerkenaiCahaya Matahari

Dengan memanfaatkan reaksi yang terjadi pada semikonduktor PN. Hal inilah yang dimanfaatkan untuk
melakukan konversi cahaya matahari menjadi listrik. Dengan membuat semikonduktor N yang berada pada
lapisan atas dan semikonduktor P pada lapisan bawah. Sehingga, saat sinar matahari mengenai panel surya
jatuh kepermukaan sel dapat terus terserap dan masuk ke semikonduktor tersebut. Saat lapisan panel surya ini
terkena matahari maka, elektron pada semikonduktor N mendapat energi untuk menyerahkan elektron dari N
ke daerah W.

Saat terlepasnya elektron ini meninggalkan hole pada posisi elektron yang lepas disebut dengan fotogenerasi
elektron. Dimana, dengan hasilnya ini menghasilakan pasangan elektron dan hole pada lapisan semikonduktor
P dan N setiap kali terkena sinar matahari. Dari reaksi inilah yang akan menghasilkan medan listrik pada
sambungan semikonduktor PN. Hasil perpindahan elektron inilah yang dimanfaatkan untuk menghasilkan
listrik dan menuju output akhir berupa kabel fasa dan kabel netral.

2.2 Baterai
Baterai adalah perangkat elektro impanan listrik dalam bentuk daya
dengan beban DC. Baterai merupal unakan pada sistem photovoltaic yang
dilengkapi dengan penyimpanan cadanga rai memiliki fungsi untuk menyimpan energi
listrik yang dihasilkan oleh panel surya dalam bentuk energi arus searah. Energi yang disimpan pada baterai
berfungsi sebagai elemen pengganti penyimpan daya ,yang biasanya dipergunakan pada saat panel surya tidak
menghasilkan energi listrik, contohnya pada saat malam hari atau saat hujan, selain itu tegangan keluaran ke
sistem cenderung lebih stabil. Satuan kapasitas energi yang disimpan pada baterai adalah ampere hour
(Ah),yang diartikan arus maksimum yang dapat dikeluarkan oleh baterai selama satu jam.
Berdasarkan jenis-jenis dan meterial penyusun baterai dikelompokan menjadi dua, yaitu:

1. Baterai primer
Baterai primer adalah baterai yang hanya digunakan sekali dan tidak dapat diisi kembali (Single
use). Susunan dari baterai primer terdapat elektroda positif berupa batang karbon dan elektroda

negatif berupa pembungkus karon yang terbuat dari seng. Contoh dari baterai primer antara lain
baterai alkalin, baterai dry cell, baterai sel kering magnesium, baterai litium, baterai oksida perak.

2. Baterai sekunder
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Baterai sekunder adalah baterai yang dapat diisi kembali muatan listriknya. Kontruksi dari baterai
sekunder terdiri dari kotak baterai yang didalamnya terdapat elektrolit, elektroda positif, dan
elektroda negatif. Contoh dari baterai sekunder antara lain, baterai lead-acid, baterai Li-ion, baterai
Ni-Cd, dan baterai Ni-MH.
Sistem penyimpanan daya listrik pada penelitian ini, menggunakan baterai VRLA (Valve-Regulated Lead
Acid) atau lebih dikenal dengan sebutan aki kering. Dalam penggunaannya baterai memiliki dua siklus yaitu
pengisian muatan baterai (charging) dan pengosongan (discharging).
Dalam proses pengosongan, baterai tidak boleh dikosongkan hingga titik maksimumnya, hal ini dikarenakan
agar baterai dapat bertahan lebih lama usia pakainya atau minimal tidak mengurangi usia pakai yang
ditentukan. Batas pengosongan dan baterai sering disebut dengan istilah depth of discharge (DOD), yang
dinyatakan dalam satuan persen, biasanya ditentukan sebesar 80%.Pada sistem solar cell jenis baterai lead-
acid lebih banyak digunakan, hal ini dikarenakan ketersediaan ukuran kapasitas baterai (Ah) yang ada lebih
banyak, lebih murah, dan karateristik performanya yang cocok

Positive terminal Megative terminal

Vent caps

lectrolyte solution
dilute sulfuric acid)

<ell connectors

rotecTive casing
Fositive electrode
(lead diowide)

Cell divider

Megative electrode
{lead)

Gambar 2.5 Bterai Lead Acid

2.3 Superkapasitor Sebagai Buffer

Superkapasitor dikenal sebagai kapasitor listrik double-layer adalah perangkat penyimpanan energi baru yang
menutup kesenjangan ktrolit aluminium dan aya dan kepadatan energi .
Kapasitasnya berkisar hingga puluhan rib tan dayanya 10 kali lebih
banyak dari baterai. nan super kapasitor apasitor elektrolitik, dan
memiliki kisaran suhu ngisian dan pemak membuatnya ideal untuk
semua aplikasi yang m an daya puncak ting milidetik hingga beberapa
menit.[5].Superkapasit apasitor yang mamp i yang sangat besar dengan
nilai kapasitansi menc bih besar dari kap a umumnya. Baterai dan
superkapasitor (SC) sal i iliki atif tinggi tetapi kerapatan
daya rendah, sedangka energi rendah.[6]

Buffer atau penyangga ngan yang di berikan dari
panel surya yang mem si besar dan baterai yang
diparalel sehingga super erai.

Efisiensi dari siklus hidup energi terhadap output energi
elemen penyimpanan energi adalah fungsi linier dari status
muatannya, yang berikan dala

Veap(t) = =5 c
Dimana:
Vcap = Tegangan superkapasitor
Q(b) = Muatan
C = Kapasitansi
Ecap = Energi kapasitor
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Ecap bertambah atau berkurang secara dinamis ketika operasi pengisian atau pengosongan dilakukan.
Kesalahan ini juga berlaku untuk Vcap, yang variasinya lebih tinggi daripada voltase yang ditentukan dari
baterai biasa[7].

2.4 State of Charge
State Of Charge (SOC) adalah nilai atau rasio kapasitas energi yang terdapat pada suatu baterai dengan
kapasitas maksimum. Nilai SOC dinyatakan dalam rentang 0-1, dimana nilai 0 menyatakan ketika baterai
dalam keadaan kosong, sedangkan 1 adalah keadaan baterai ketika kapasitas daya penuh. SOC dapat juga
dinyatakan dalam bentuk persentase dari 0%-100%. SOC memiliki banyak metode dalam implementasi,
diantaranya Voltage measurements, OCV, Coulomb Counting, Kalman Filters, Fuzzy Logic, Aritificial Neural
Networks, Book-Keeping, dan lain-lain. . Prinsip dasar metode coulomb counting yaitu melakukan
penjumlahan terhadap arus listrik yang masuk maupun keluar dari baterai. Selain itu, suhu dan arus dapat
mempengaruhi keakuratan dari SOC[4]. Berikut beberapa metode dalam SOC :
A. Metode CC (Coulomb Counting)

3. Perancangan Sistem

3.1 Desain Sistem

Metode CC adalah metode menghitung muatan listrik (Coloumb) yang masuk atau keluar melalui
baterai. Arus listrik dihasilkan dari sejumlah muatan listrik yan per satuan waktu (detik).
Dengan men p waktu maka didapatkan

muatan listri
Secara umu

I:d—Q—>
dt

T

t
_ n
S0C(1) =S0C(t,) ~ - [t @)

Nt

jadi proses pengisia

1 = efisiensi baterai.
Cn = kapasitas
I = merupak
OCV (Open

terbuka dan nilai tegangan
kontribusi kinetik,polarisasi
profil tegangan pengisian /
i akan dibandingkan dengan
dan periode istirahat

Metode OCV
dalam MPP, m
efek untuk pen
pengosongan aru
pengukuran OCV ta

Pada bab ini penulis membahas perancangan sistem penyimpanan energi, perancangan sistem penyimpanan
energi ini akan dijelaskan dalam proses yang berupa alur diagram blok sistem.

A. Diagram Blok

Penelitian pada sistem ini bertujuan dan berfungsi untuk merancang sebuah superkapasitor
sebagai buffer storage baterai .Dengan pemodelan superkapasitor sebagai buffer disini penulis
membuat alur diagram blok sebagai berikut :
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Sensor Arus
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Solar Panel Controller
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Sensor Tegangan
Sensor Arus
*| Sensor arus

Gambar. 111-1 Diagram Blok Sistem versi Penulis

B. Cara Kerja Sistem
Pada penelitian tugas akhir ini akan merancang sistem monitoring perubahan daya yang terjadi pada
baterai saat di buffer oleh superkapasitor, kapasitas baterai, dari pengisian daya baterai dan pemakaian
baterai dengan beb: itori fer yang di embuat rangkaian paralel
superkapasitor den i mentasi dari nilai State of
Charge yang dida oulomb Counting. Prinsip
dasar metode coul trik yang masuk maupun
keluar dari baterai. ari SOC.
C. Proses Pengi
Pada penelitian ini dilakukan dua kali p
pengisian dengan superkapasitor. berikut
superkapasitor :

Prf laptop

an perbedaan pengisian tanpa superkapasitor dan
n perangkat keras pengisian tanpa menggunakan

Arduine uno | : |

@ N

it

MPPT Saofar Charger Controller
Panel g o =m v =

340Wp | ‘ |

VRLA 12V 18 Ah

Gambar 111-2 Desain Perangkat Rerne SIKIUS Pengisian Tanpa Superkapasitor
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3.2 Diagram Alir

Inisialisasi sensor
arus dan tegangan

A4

Proses mengolah
nilai masukan daya
PV

Pengisian daya PV

A 4

Estimasi nilai SOC

tidak

Nilai SOC = 100%

Memutus Arus
Pengisian

Berhenti

4. Hasil Pengujian dan Ana

4.1 Pengujian Sensor Arus
Pengujian ini bertujuan untuk menge sensor arus yang digunakan dengan cara

membandingkannya dengan nilai terbaca dari multimeter dan nilai yang terbaca pada sensor

4.2 Pengujian Sensor Tegangan

Pengujian ini bertujuan untuk mengecek dan mengatur akurasi sensor tegangan yang digunakan dengan cara

membandingkannya dengan nilai terbaca dari multimeter dan nilai yang terbaca pada sensor.

4.3 Pengujian pengisian baterai

Pengujian ini bertujuan unutk melihat berapa lama waktu pengisian daya dari PV ke baterai.

4.4 Pengujian pengisian dengan superkapasitor

Pengujian ini bertujuan untuk melihat daya hasil pengisian baterai yang di buffer oleh superkapasitor

4.5 Pengosongan Muatan baterai

Pengujian ini bertujuan unutk melihat berapa lama waktu pengosongan baterai ketika diberi beban listrik dan
unutk melihat SOC baterai,
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5. Kesimpulan dan Saran
5.1 Kesimpulan
1. Siklus pengisian mengisi muatan sebesar 14,4Ah dari total kapasitas 18Ah dan siklus pengosongan
menghabiskan muatan sebesar 14,4Ah dari total kapasitas 18Ah. Siklus pengosongan menggunakan
beban lampu 5 Watt dan kipas 30 W menghabiskan waktu selama 5 jam 30 menit.
2. Pada siklus pengisian tegangan yang masuk ke baterai akan mengalami kelonjakan berbanding lurus

dengan nilai SOC baterai.

3. Pada penelitian ini akan merancang pengisian dan pengosongan baterai. Jika SOC menunjukkan angka
100% pengisian akan cut-off otomatis, dan ketika pengosongan ketika SOC menunjukkan angka 20%
pengosongan akan cut-off oleh relay secara otomatis.

4. Terdapat perubahaan daya saat superkapasitor diparalel dengan baterai sebagai buffer/ menopang daya.
Beban dengan daya yang bervariasi akan mempengaruhi lama waktu siklus pengosongan baterai
5.2 Saran
1. Pemilihan baterai sebagai media penyimpanan perlu diperhatikan pada sistem panel surya, agar daya
panel tidak terbuang sia-sia
2. Mengembangkan
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