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ABSTRAK

Muhammad Kemal Alfaridzi
Teknik Elektro

Analisis Perbandingan Integrated Performa Baterai VRLA 20 Ah dengan Baterai
Lithium-ion 20 Ah pada Photovoltaic System.

Penelitian ini membandingkan performa baterai VRLA (Valve Regulated Lead
Acid) 20 Ah dengan baterai lithium-ion 20 Ah dalam sistem photovoltaic,
mengingat pentingnya energi terbarukan untuk memenuhi kebutuhan energi saat
cadangan bahan bakar fosil menipis. 87% wilayah Indonesia memiliki listrik masih
ada 8,5 juta orang tanpa akses. Photovoltaic menawarkan solusi, tetapi photovoltaic
membutuhkan sistem penyimpanan energi yang efektif. Baterai VRLA dan lithium-
ion adalah dua pilihan utama, masing-masing kelebihan dan kekurangan dalam hal
biaya, kepadatan energi, dan umur siklus. Penelitian ini bertujuan menganalisis
perbedaan performa, keandalan, dan efisiensi kedua jenis baterai dalam proses
pengisian dan pengosongan. Metode yang digunakan melibatkan pengukuran SOC
(State of Charge) menggunakan sensor arus dan tegangan, serta metode perhitungan
Coulomb Counting dimodifikasi untuk estimasi SOC yang akurat. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa baterai VRLA mengalami penyusutan 10% dengan nilai
charging rata-rata 90603,9 A dan discharging 85834,3 A, baterai lithium-ion
memiliki umur siklus lebih lama dan tingkat DOD (Depth of Disscharge) lebih
rendah antara 30% dan 40%. Metode Coulomb Counting menunjukkan arus
menurun dari 18000 mA menjadi 4000 mA dan tegangan turun dari 13,2 VV menjadi
11,0 V, menunjukkan baterai lithium-ion memiliki efisiensi lebih tinggi dan siklus
hidup lebih panjang dibandingkan VRLA, meskipun VRLA menunjukkan
performa stabil dalam kondisi tertentu.

Kata Kunci: Baterai, VRLA, Lithium-ion, Photovoltaic, SOC

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa



ABSTRACT

Muhammad Kemal Alfaridzi
Electrical Engineering

Analysis of Comparative Integrated Performance of 20 Ah VRLA Battery with 20
Ah Lithium-ion Battery in Photovoltaic Systems.

This research compares the performance of a 20 Ah VRLA (Valve Ragulated Lead
Acid) battery with a 20 Ah lithium-ion battery in a photovoltaic system, considering
the importance of renewable energy to meet energy needs when fossil fuel reserves
are running low. 87% of Indonesia has electricity and there are still 8.5 million
people without access. Photovoltaics offer a solution, but they require an effective
energy storage system. VRLA and lithium-ion batteries are the two main choices,
each with advantages and disadvantages in terms of cost, energy density, and cycle
life. This research aims to analyze the differences in performance, reliability and
efficiency of the two types of batteries in the charging and discharging process. The
method used involves measuring SOC (State of Charge) using current and voltage
sensors, as well as a modified Coulomb Counting calculation method for accurate
SOC estimation. The research results show that VRLA batteries experience a
depreciation of 10% with an average charging value of 90603.9 A and discharging
85834.3 A, lithium-ion batteries have a longer cycle life and a lower DOD (Depth
of Discharge) level of between 30% and 40%. The Coulomb Counting method
shows the current decreases from 18000 mA to 4000 mA and the voltage decreases
from 13.2 V to 11.0 V, indicating that lithium-ion batteries have higher efficiency
and longer cycle life than VRLA, although VRLA shows stable performance under
conditions certain.

Keywords: Battery, VRLA, Lithium-ion, Photovoltaic, SOC
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Masa mendatang penggunaan bahan bakar fosil dalam pembangkit listrik,
sumber energi baru dan terbarukan akan semakin penting untuk memenuhi
kebutuhan energi. Ini karena pembangkit listrik konvensional akan menguras
sumber minyak bumi, gas, dan batu bara yang cadangannya semakin menipis [1].
Kelangsungan hidup manusia akan sangat terganggu jika tidak ada energi listrik.
Kesinambungan dan ketersediaan energi harus selalu dipertahankan. Saat ini, 87%
dari Indonesia memiliki listrik, menunjukkan bahwa 8,5 juta orang atau setara
dengan 2500 desa, tidak memiliki listrik.

Energi terbarukan sendiri adalah energi yang dapat dengan cepat
dipulihkan kembali secara alami dan prosesnya berkelanjutan. Salah satu jenis
energi ini adalah energi matahari, yang dapat dihasilkan melalui perancangan
pembangkit listrik tenaga surya [2]. Sebagai sumber energi terbarukan, matahari
dianggap memiliki keunggulan yang signifikan dibandingkan sumber energi
terbarukan lainnya. Keunggulannya termasuk ketersediaan yang tak terbatas,
distribusi merata di seluruh wilayah, dampak lingkungan yang minimal, dan
fasilitas pasokan yang bebas dari risiko perusakan manusia, bencana alam, dan
politik internasional [3].

Teknologi panel surya telah mengalami kemajuan signifikan pada material
dan sistem, yang meningkatkan efisiensi, mengurangi biaya, dan memperluas
kapasitas penyimpanan energi. Meskipun teknologi ini semakin layak sebagai
sumber energi terbarukan, sifat intermittency dari energi solar tetap menjadi
tantangan utama. Sistem penyimpanan energi menjadi solusi utama untuk
mengatasi masalah ini, dengan jenis sistem yang bergantung pada teknologi
pembangkitan listrik yang digunakan. Selain itu, kebutuhan yang terus meningkat
akan sumber energi terbarukan dan solusi energi jangka panjang telah memacu
penelitian pada material inovatif untuk sistem photovoltaic, dengan fokus pada

peningkatan efisiensi sel surya melalui pengembangan material baru yang lebih
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efektif dalam mengumpulkan dan mengubah sinar matahari menjadi tenaga listrik
[4].

Meskipun kemajuan teknologi telah meningkatkan akses ke energi,
tantangan dalam menyediakan listrik secara universal tetap ada, terutama di daerah
yang tidak terhubung ke jaringan listrik utama. Sistem photovoltaic telah muncul
sebagai solusi potensial untuk elektrifikasi di luar jaringan, menawarkan cara yang
efisien untuk menghasilkan listrik di lokasi terpencil, kinerja dan keandalan sistem
ini dalam praktik masih memerlukan pemahaman yang lebih baik [5].

Indonesia memiliki potensi besar untuk energi surya karena lokasinya di
garis khatulistiwa. Potensi energi surya di seluruh negara yang mencakup 2 juta
km? adalah sekitar 4,8 kWh/meter/hari, atau 112.000 GWh yang dapat
didistribusikan, sumber energi terbarukan dan berkelanjutan ini memiliki intensitas
tahunan rata-rata 2.000 jam. Potensi ini bisa digunakan sebagai Pembangkit Listrik
Tenaga Surya [6][7].

PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) bekerja dengan menggunakan
radiasi matahari diubah menjadi energi listrik menghasilkan nilai arus dan tegangan
[8]. PV merupakan suatu alat yang digunakan untuk mengonversi sinar surya
menjadi energi listrik [9]. Sistem PV menghasilkan arus dan tegangan, hasil
keluaran ini disimpan ke dalam sebuah baterai yang digunakan untuk memenuhi
kebutuhan listrik [10] . Salah satu metode dan teknologi yang digunakan dalam
sistem penyimpanan energi adalah elektrokimia, energi listrik, kimia, mekanik,
termal, dan lainnya. Alat yang biasanya digunakan untuk menyimpan energi listrik
untuk penggunaan jangka waktu tertentu adalah baterai [11].

Jenis baterai yang umum digunakan dalam sistem penyimpanan adalah
baterai Valve Regulated Lead Acid (VRLA) dan lithium-ion atau yang lebih dikenal
dengan istilah li-ion. Kendala yang biasa terjadi pada baterai yang digunakan di
sistem PLTS yaitu mengalami siklus hidup yang pendek, mudah mengalami
degradasi, dan adanya rugi-rugi di dalam baterai yang disebabkan karena adanya
internal resistance sehingga sebagian energi listrik diubah menjadi panas saat
charging dan discharging. Pemahaman karakteristik pemakaian baterai dan

pengukuran State of Charge (SOC) secara tepat diperlukan untuk membantu
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menghindari kerusakan pada baterai sehingga dapat memaksimalkan kinerja PLTS
[12].

Dalam sistem PV solar off-grid, strategi pengisian baterai memainkan peran
krusial dalam memastikan penyimpanan energi yang efisien dan andal. Berbagai
metode pengisian, seperti pengisian dengan tegangan konstan, arus konstan, PWM
(Pulse Width Modulation) dan hibrida, masing-masing memiliki kelebihan dan
keterbatasan yang mempengaruhi kapasitas baterai, umur siklus, Depth of
Disscharge (DOD), dan efisiensi pengisian, serta dipengaruhi oleh kondisi
lingkungan seperti suhu dan sinar matahari [13].

Baterai VRLA adalah jenis baterai asam timbal yang menggunakan katup
pengatur tekanan untuk mengontrol keluarnya gas selama pengisian dan
pemakaian. Baterai ini didesain tertutup, sehingga tidak memerlukan pengisian air
elektrolit secara berkala, berbeda dengan baterai timbal konvensional. VRLA
banyak digunakan dalam sistem daya cadangan di pembangkit listrik, gardu induk,
dan sistem telekomunikasi. Baterai ini memiliki keunggulan seperti biaya
perawatan rendah, teknologi yang matang, serta keandalan dan keamanan yang
tinggi dalam kondisi operasi jangka panjang [14].

Baterai yang dipakai untuk menyimpan tegangan dan arus hasil system PV
masih banyak menemui kendala dan modul surya dalam system PV bisa mengalami
penurunan performa yang menjadikan waktu pengisian baterai menjadi lama.
Metode Coulomb Counting adalah metode penghitungan muatan listrik (Coloumb)
yang masuk atau keluar baterai. Arus listrik dihasilkan dari rangkaian muatan listrik
yang bergerak per satuan waktu (detik), dengan mengintegralkan arus listrik yang
mengalir ke baterai dari waktu ke waktu, didapatkan semua muatan listrik yang
masuk atau keluar dari baterai. Sistem manajemen baterai yang efektif sangat
penting untuk memastikan estimasi yang akurat mengenai kondisi baterai, seperti
SOC dan State of Health (SOH). Salah satu tantangan utama dalam estimasi SOC
adalah akurasi nilai awal yang digunakan dalam Coulomb Counting Method
(CCM), metode yang lebih canggih diperlukan untuk mengatasi kesalahan ini dan
memperbaiki akurasi estimasi, terutama dengan mempertimbangkan perubahan
resistansi internal dan efisiensi Coulomb yang terjadi akibat penuaan baterai.

Peningkatan akurasi dalam estimasi SOC dan SOH dapat membantu dalam
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memperpanjang umur baterai dan meningkatkan efisiensi sistem penyimpanan
energi [15].

Dalam sistem photovoltaic, perbandingan antara baterai VRLA dan lithium-
ion penting untuk memilih teknologi penyimpanan energi yang optimal. Baterai
VRLA memiliki biaya awal lebih rendah dan pemeliharaan yang lebih mudah,
tetapi dengan kepadatan energi dan umur siklus yang lebih rendah dibandingkan
baterai lithium-ion. Sementara itu, baterai lithium-ion menawarkan kepadatan
energi yang lebih tinggi, efisiensi yang lebih baik, dan umur siklus yang lebih
panjang, meskipun dengan biaya awal yang lebih tinggi. Penelitian ini bertujuan
untuk mengevaluasi kelebihan dan kekurangan kedua jenis baterai dalam konteks
penyimpanan energi terbarukan [16].

Seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan berbagai keperluan
penggunaan yang efisien dan ramah lingkungan, penting untuk mengevaluasi
berbagai jenis baterai dalam hal dimensi, berat, biaya perakitan, waktu pengisian,
dan efisiensi jarak tempuh. Perbandingan baterai lithium-ion dan VRLA ini
bertujuan untuk menentukan baterai yang paling sesuai dengan kebutuhan
pengguna, dengan mempertimbangkan aspek teknis dan ekonomis [17].
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di atas, penelitian ini membahas
tentang menganalisis perbandingan performa baterai VRLA 20 Ah dengan baterai
lithium-ion 20 Ah pada sistem photovoltaic menggunakan metode Coulomb

Counting untuk mengetahui baterai yang lebih efisien.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang sudah dipaparkan, maka dapat diambil

rumusan masalah sebagai berikut:

1.  Bagaimana cara mendapatkan nilai SOC baterai menggunakan sensor arus
dan tegangan pada sistem PLTS?

2.  Bagaimana cara mengestimasi tingkat SOC baterai yang akurat pada sistem
PLTS?

3.  Bagaimana cara pencatatan data arus dan tegangan untuk perhitungan
didapatkan secara otomatis?
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1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian yang ingin dicapai yaitu sebagai berikut:

1.  Merancang sistem pencatatan data arus dan tegangan untuk perhitungan
menggunakan Matlab dengan metode Coulomb Counting.

2. Menganalisis perbedaan kondisi baterai saat pengisian dan pengosongan serta
kondisi kesehatan baterai yang digunakan pada sistem PLTS.

3. Menganalisis tingkat SOC baterai yang akurat pada sistem PLTS.

1.4 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penelitian ini antara lain sebagai berikut:

1. Penelitian ini memberikan pengetahuan mendalam tentang perbedaan kondisi
baterai VRLA dan lithium-ion saat proses charging dan discharging, serta
yang mempengaruhi kinerja kedua baterai dan penelitian ini menyediakan
metodologi pengukuran SOC yang dapat digunakan dalam penelitian lanjutan

2. Penelitian ini menyediakan materi studi kasus yang relevan dan terbarukan
untuk digunakan sebagai energi terbarukan dan teknologi penyimpanan
energi.

3. Penelitian ini membantu masyarakat memahami pentingnya teknologi baterai
dalam meningkatkan akses ke energi listrik, terutama di daerah terpencil,
meningkatkan kesadaran tentang manfaat energi terbarukan dan

penyimpanan energi yang efisien.

1.5 Batasan Masalah
Pada penelitian kali ini untuk mendapatkan hasil yang diinginkan, maka
diperlukan batasan-batasan masalah dalam penelitian, yaitu sebagai berikut:
1.  Kondisi yang dibahas hanya SOC dan DOD
2. Sistem PLTS yang digunakan adalah panel monocrystalline
3. Kondisi SOC dan DOD baterai dinyatakan dalam persentase
4. Metode perhitungan yang digunakan adalah modified Coulomb Counting

method
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1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan merupakan urutan garis besar penulisan Skripsi.
Berikut ini dituliskan pokok bahasan untuk memberikan gambaran yang jelas
mengenai susunan materi yang dibahas dari tiap-tiap bab.
BAB | PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang penjelasan mengenai latar belakang masalah, tujuan
penelitian, rumusan masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika
penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi penjelasan tentang konsep dasar perangkat yang digunakan
untuk membuat sistem penyeimbangan pengisian dan pengosongan battery array
pada sistem panel surya serta monitoring battery array secara real-time.
BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tentang proses perancangan alat, cara kerja alat,
perangkat dan spesifikasi alat yang digunakan dalam pembuatan alat, baik
perangkat keras (hardware) maupun perangkat lunak (software).
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang hasil penelitian dan pembahasan yang
disampaikan berupa penjelasan dari hasil pengujian yang telah didapat dari
pembuatan alat dan pengolahan data penelitian mengenai penyeimbang pengisian
dan pengosongan battery array serta data perhitungan Coulomb Counting.
BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan yang menguraikan rangkuman yang disimpulkan
dari hasil penelitian dan pembahasan yang dilakukan beserta saran untuk

pengembangan penelitian lebih lanjut.
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