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ABSTRACT

This article proposes a new coulometric approach to calculate the state of charge
of a lead acid battery in electric vehicles. The main existing state of charge algorithms
have two major defects: a state of charge definition not adapted to electric vehicle ap-
plications and the nonoptimal use of static performance of the accumulator to estimate its
state under dynamic stresses. In order to improve these two weaknesses, we propose a
new coulometric algorithm linked to the performance of the electric vehicle and where the
ampere hours virtually discharged are obtained by applying statistical equivalence
coefficients to the real current profile. The evaluation of this new algorithm on real dis-
charges reveals a significant improvement with less than 5% errors in all cases studied.
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INTISARI

Artikel ini memperkenalkan suatu pendekatan coulometri untuk menghitung ka-
pasitas muatan suatu baterai asam (Pb), digunakan kendaraan listrik. Algoritma yang su-
dah ada dalam penentuan kapasitas muatan suatu baterai memiliki dua kekurangan, yai-
tu pertama tidak adaptif untuk digunakan pada kendaraan listrik dan kedua tidak optimal
bila digunakan dengan beban yang dinamis. Untuk memperbaiki dua kekurangan terse-
but maka metode coulometri digunakan untuk menentukan kapasitas baterai/Ah dengan
menerapkan persamaan statistik. Evaluasi terhadap algoritma baru ini memberikan per-
baikan dengan tingkat ke-salahan tidak kurang dari 5%.

Kata kunci: kapasitas muatan, coulometri, kendaraan listrik

PENDAHULUAN digunakan untuk kendaraan listrik harus
Kendaraan listrik membutuh-kan memiliki karakteristik listrik dan karak-
suatu energi listrik yang memiliki dimensi teristik kerja. Karakteristik listrik meliputi
tidak besar, dapat dipindah tempat, dapat kapasitas baterai, arus baterai/laju dis-
diisi ulang dan dapat didaur ulang. Ber- charge, pengisian state of charge, pe-
bagai jenis sumber energi listrik ini di- makaian baterai ini, efisiensi, daya dan
kembangkan untuk menjalankan kenda- energi suatu baterai (Dhameja, 2002).
raan listrik, tetapi namun baterai masih Penelitian tentang kendaraan lis-
sangat populer untuk kendaraan jenis ini. trik diperlukan seiring dengan tingginya
Baterai yang digunakan untuk kendaraan harga minyak dunia, isu pemanasan glo-
listrik harus memiliki daya tinggi, energi bal dan pencemaran udara. Disamping
besar, kapasitas muatan ini besar, me- itu diperlukan juga pengaturan energi un-
miliki masa pakai yang panjang, memiliki tuk menjalankan kendaraan listrik. Model
masa kerja yang panjang dan dapat di- matematis baterai asam Pb telah diba-
daurulang serta harga yang tidak terlalu ngun untuk menentukan rugi internal ba-
tinggi. Sampai saat ini baterai yang digu- terai, kapasitas baterai/Ah dan tegangan.
nakan untuk kendaraan listrik memiliki Model menggunakan komponen nonlinier
usia kerja yang pendek dan harganya dengan menggunakan bahasa pemrogra-
masih tinggi (Husein, 2003). Baterai yang man BASIC. Model ini cukup akurat me-
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nentukan performa baterai untuk kondisi
temperatur yang bervariasi, arus pengi-
sian/charge dan arus pemakaian berva-
riasi (Salameh, et al, 1992). Kelemahan
dari model ini adalah suatu konsentrasi
elektrolit dianggap konstan sehingga be-
lum bisa menggambarkan baterai secara
utuh.

Metode Coulometry merupakan
suatu cara untuk menentukan jumlah mu-
atan yang ada pada baterai. Metode ini
dapat digunakan untuk menentukan pe-
ngisian baterai ini yang digunakan pada
mobil listrik (Caumont, et al, 2000; Ba-
gotsky, 2006). Metode coulometry me-
mungkinkan untuk menentukan kapasitas
baterai/Ah berdasarkan konsentrasi elek-
trolit yang ada pada baterai. Metode ini
memiliki kelebihan yaitu dapat menen-
tukan pengisian baterai pada mobil listrik
dan juga dapat mengestimasi kapasitas
muatan baterai bila diberi beban dina-
mis. Algoritma ini memiliki kesalahan ti-
dak kurang dari 5% terhadap nilai aktual.

Nilai energi, efisiensi dan pengi-
sian baterai sangat penting untuk kenda-
raan listrik. Suatu pendekatan model re-
aksi elektrokimia digunakan untuk me-
nentukan besarnya pengisian baterai pa-
da kendaraan listrik. Metode ini mengu-
kur pengisian baterai berdasarkan reaksi
elektrode, rugi-rugi internal dan konsen-
trasi elektrolit dalam baterai (Ying, et al,
2008). Pemodelan matematis ini baterai
berdasarkan proses fisika kimia pada
elektrode dan elektrolit telah dibangun
(Ledovskikh, et al, 2003). Model mensi-
mulasikan besarnya tegangan, tekanan
gas dan temperatur baterai selama be-
kerja. Model didasarkan pada pengaruh
termodinamika, kinetika dan proses difusi
dalam baterai.

Baterai terdiri dari satu atau lebih
sel elektrokimia. Sel elektrokimia ini sua-
tu bentuk baterai dengan terhubung se-
cara seri atau paralel sesuai dengan ke-
bu-tuhan. Satu sel baterai berisi empat
komponen dasar ditunjukkan pada Gam-
bar 1 yaitu:

e Elektrode positif yang menerima elek-
tron dari rangkaian eksternal ketika
sel baterai melepas energi listrik,

o Elektrode negatif yang memberikan
elektron ke rangkaian eksternal ketika
sel baterai melepas energi listrik.
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e Elektrolit, yaitu larutan kimia yang ber-
fungsi untuk menghantarkan ion anta-
ra elektrode positif dan negatif,

e Separator/pemisah berfungsi untuk
mengisolasi secara elektrik elektrode
positif dan negatif.

Dalam beberapa desain baterai
jarak fisik antar elektrode memberikan
isolasi elektrik, sehingga tidak diperlukan
pemisah. Ketika sel baterai disisipkan
dalam rangkaian yang lengkap maka mu-
atan elektron mengalir di sekitar rangka-
ian. Muatan elektron yang mengalir da-
lam rangkaian eksternal ini menimbulkan
arus listrik. Sedang dalam sel muatan
mengalir dalam bentuk ion dari satu elek-
trode ke elektrode lainnya. Elektrode po-
sitif menerima elektron dari rangkaian
eksternal ini saat melepas energi listrik.
Elektron-elektron ini selanjutnya bereaksi
dengan bahan aktif elektrode positif dise-
but sebagai reaksi reduksi. Reaksi dilan-
jutkan aliran muatan menuju elektrode
negatif melalui larutan elektrolit. Pada
elektrode negatif terjadi reaksi oksidasi
antara bahan aktif elektrode negatif de-
ngan muatan yang mengalir melalui laru-
tan elektrolit, mengakibatkan terjadinya
kelebihan elektron yang selanjutnya akan
diberikan ke rangkaian eksternal.

N bahan sistamal
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Gambar 1. Sel tunggal baterai
elektrokimia.

Perlu untuk diingat bahwa dalam
sistem tertutup masing-masing elektron
yang dihasilkan dalam reaksi oksidasi di
elektroda negatif ini akan diikuti dengan
konsumsi elektron disisi elektrode positif
melalui reaksi reduksi. Proses akan ber-
lanjut pada bahan aktif sampai reaksi
menjadi lambat, sehingga baterai tidak
mampu lagi menyediakan elektron.
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Baterai asam Pb banyak digu-
nakan sebagai media penyimpan energi
elektrokimia. Banyak penelitian tentang
baterai jenis ini, namun pokok permasa-
lahan yang ada pada baterai ini masih
belum terjawab. Hal ini yang menjadi per-
masalahan dalam pabrikasi baterai jenis
ini karena sulithya memahami kondisi
spesifik yang ada. Baterai jenis ini telah
digunakan sejak lama, namun permasa-
lahan mendasar yang menjadi landasan
dalam menentukan performa baterai be-
lum terpecahkan. Performa baterai akan
diketahui dengan baik jika dioperasikan
dalam kondisi statis (arus dan tempe-
rature konstan), padahal penggunaan ba-
terai untuk kendaraan listrik membu-
tuhkan kondisi yang bervariasi (Caumont,
et al, 2000).

Mobil listrik umumnya menggu-
nakan baterai sebagai sumber energi
utamanya (Larminie, 2003). Namun bate-
rai pada mobil listrik memiliki kelemahan
yaitu kapasitas muatan (Ah) yang ter-
batas sehingga perlu dilakukan pengisian
kembali. Baterai juga mempunyai masa
pakai yang terbatas ketika dilakukan
pengisian yang berulang-ulang atau jika
diberi beban dinamis yang bervariasi.
Perlu dilakukan pengaturan pembebanan
agar baterai tidak bekerja keras.

Untuk menerapkan baterai pada
kendaraan listrik, perlu diketahui bagai-
mana karakteristik baterai yang akan di-
pakai. Ada dua karakteristik utama bate-
rai yaitu karakteristik listrik dan karak-
teristik kerja. Karakteristik listrik baterai
meliputi tegangan sumber baterai, kapa-
sitas baterai (Ah), besarnya daya dan
energi suatu baterai. Karakteristik kerja
baterai untuk menentukan lama pemaka-
ian baterai. Untuk menganalisis perma-
salahan tersebut perlu digunakan suatu
pendekatan. Pendekatan ini diperlukan
untuk mendapatkan data-data tentang
baterai yang akan digunakan untuk ken-
daraan listrik. Pendekatan yang dipakai
adalah pendekatan model dan pende-
katan eksperimen. Pemodelan dilakukan
dengan membuat model ini persamaan
rangkaian listrik dan analisis model. Se-
dangkan eksperimen dilakukan dengan
mengukur kerapatan larutan elektrolit,
mengukur tegangan baterai dan mengu-
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kur impedansi baterai (Nugues, 1996 dan
Smimite, 1997).

Penelitian tentang penggunaan
ba-terai pada kendaraan listrik telah ba-
nyak dilakukan. Baterai dimodelkan men-
jadi dua rangkaian listrik yang berbeda,
satu rangkaian merepresentasikan kapa-
sitas baterai dan rangkaian yang lain
merepresentasikan karakteristik transien
dan tahanan internal baterai seperti pada
Gambar 2 (Knauff, Singh et al, 2007).
Hasil simulasi model tesbed baterai ter-
hadap data eksperimen mempunyai ting-
kat kesalahan sebesar 0,19%. Model ini
cukup bagus untuk memodelkan suatu
baterai, namun tidak adaptif terhadap pe-
rubahan suhu/temperatur dan konsen-
trasi elektrolit.
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Ga?nbar 2. Model Rangkaian Baterai
(Singh et al, 2007).

Model baterai juga dikembang-
kan dari persamaan Butler-Volmer de-
ngan mengukur terminal output baterai.
Model ini cocok untuk mengestimasi te-
gangan dan arus baterai, tetapi memi-liki
kelemahan karena baterai harus dalam
kondisi terisi antara 60% ~ 80%(Yun, et
al, 2004).

Simulator untuk menentukan op-
timasi pengisian muatan baterai dibuat
dengan menggunakan metode Euler dan
Peukerts maka dapat ditentukan besar-
nya tegangan dan arus baterai (Lee, et
al, 2001). Baterai dibagi dalam dua mode
yaitu mode pengisian muatan dan mode
pemakaian energi. Sedangkan cara me-
nentukan pengi-sian muatan baterai dan
lama pemakaian baterai telah dibangun
dengan menggunakan metode logika
fuzzy (Wang dan Singh, 2001). Model ini
cukup efektif untuk baterai asam yang
memiliki kerugian kapasitas baterai kare-
na pengaruh temperatur yang rendah, ru-
gi internal yang tinggi, berkurangnya jum-
lah elektrode dan pembentukan sulfasi
pada elektroda karena reaksi kimia de-
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ngan larutan asam sulfat. Sedangkan im-
plementasi logika fuzzy untuk menen-
tukan pengisian muatan baterai dan lama
pemakaian baterai juga telah dilakukan
(Singh dan Reisner, 2001). Pengem-
bangkan logika fuzzy dengan metode co-
ulometri untuk menentukan pengisian
muatan baterai juga telah dikembangkan
(Gaddam, et al, 2000). Input yang diukur
dalam eksperimen, adalah temperatur
dan arus pemakaian. Outputnya adalah
efisiensi pemakaian. Estimasi pengisian
muatan baterai untuk Scooters listrik
dengan metode fuzzy neural network
telah dikembangkan. Estimasi ini digu-
nakan untuk menentukan jumlah energi
yang dibutuhkan oleh scooters. Kelema-
han metode ini adalah belum adaptif
untuk temperatur yang bervariasi (Lee,
Shiah dan Wang, 2007). Penelitian lain
tentang estimasi pengisian muatan bate-
rai pada baterai asam Pb dengan me-
tode coulometri dan radial basis func-
tion. Model ini lebih adaptif terhadap pe-
rubahan temperatur pada baterai (Saura-
dip, et al, 2001).

Model matematis untuk melaku-
kan estimasi pengisian muatan pada ba-
terai telah juga dikembangkan (Chiasson,
et al, 2005). Persamaan matematis di-
kembangkan dari model Thevenin bate-
rai, untuk mendapatkan respon dinamis
ini seperti Gambar 3.
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Gambar 3. Model dinamis baterai
(Chiasson, et al, 2005).

Persamaan dinamis dari model
baterai tahap charging dan discharging
adalah dengan: (R.: tahanan charging,
Rg4: tahanan discharging, l,: Arus baterai,
C:. kapa-sitas polarisasi baterai, Vg
tegangan open circuit, Vc: tegangan
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kapasitor internal, V,: tegangan ter-
minal).

dv
— =V, ! +V,, ! —|hl oV, <V,
dt R,C RC "C

dv

P = pL‘FVOC ! —Ibl , V>V
dt R.C RC °C

......... (1

dan

| _Vp—VOc

v TR (2)

b

Model pemakaian baterai asam
Pb dengan membagi beban secara ber-
tingkat telah dibangun oleh Igor Papic,
2006. Model disimulasikan ini dengan
menggunakan teknik besaran arus dis-
charge konstan. Kelebihan energi listrik
disimpan kedalam baterai ketika beban
rendah, dan mengembalikan energi ter-
sebut ke beban apabila kebutuhan be-
ban sangat tinggi. Metode ini dikenal de-
ngan nama battery energy storage sys-
tem (BESS). Model ini dapat digunakan
untuk meramal daya yang diperlukan
oleh beban, tetapi memiliki kekurangan
yaitu tidak dapat digunakan untuk kondisi
temperatur yang bervariasi.

Prinsip kerja baterai berdasar-
kan reaksi redoks, yang terdiri dari reaksi
oksidasi dan reduksi. Reaksi oksidasi
adalah reaksi yang melibatkan pelepasan
elektron oleh suatu zat, sedangkan reak-
si reduksi adalah reaksi yang melibatkan
pengikatan elektron oleh suatu zat.

Atom timbal pada anoda ketika
di-reaksikan pada larutan asam sulfat
H,SO, akan melepaskan elektronnya (e’)
dan menimbulkan ion timbal (Pb2+). Re-
aksi oksida-si pada sisi anode adalah :
Pb(s) + SO? (aq) — PbSO, +2e... (3)
Elektron (e) bermuatan negatip dan ion
timbal (Pb*") bermuatan positip. Pada
kondisi standar (25°C, 1 atm), potensial
di anoda dengan reaksi seperti persa-
maan (3) adalah -0,31 volt. Pada katode
terjadi pengikatan elektron oleh ion Pb**
menjadi ion Pb?. Reaksi dengan larutan
asam sulfat H,SO, sebagai berikut:

PbO, +4H * +SOZ +2e — PbSO, +2H,0 -- (4)



JURNAL TEKNOLOGI TEKHNOSCIENTIA

Vol. 2No.1 Agustus 2009

Potensial reduksi standar yang
dihasilkan pada katode dengan reaksi
seperti persamaan (4) adalah 1,7 volt.
Potensial sel (Es,) merupakan beda po-
tensial yang terjadi antara katode dan
anode. Apabila anode dan katode dihu-
bungkan dengan sebuah penghantar lis-
trik, maka akan mengalir elektron (") dari
anode ke katode, sehingga mengalir arus
listrik dari katode ke anode. Oleh karena
itu kutub positif terjadi pada katode dan
kutub negatif terjadi pada anode. Besar-
nya beda poten-sial untuk satu sel bate-
rai asam Pb adalah:

B = Ekatoda -E

=1,7-(-0,31) =2,01 volt

sel anoda

Gambar 4. Prinsip kerja baterai asam
Pb (Husein, 2003).

Elektron (e) yang mengalir ke katode
melalui penghantar akan membentuk ion
Pb?, ion ini bereaksi dengan larutan a-
sam sulfat membentuk molekul PbSO,
dan membentuk air (H,0).

Prinsip dasar baterai adalah se-
buah reaksi kimia antara elektrode nega-
tif dan elektroda positif dengan suatu
larutan elektrolit:

Pb + PbO, + 2H,S0O, — 2PbSO, +2H,0 (5)

Baterai akan memberikan energi lis-trik
selama kedua elektrode masih memiliki
beda potensial. Setelah kedua elektrode
tidak lagi memiliki beda potensial maka
dikatakan baterai tersebut kosong atau
tidak bermuatan. Untuk itu perlu dilaku-
kan proses pengisian baterai dengan
memberikan arus listrik agar berlang-
sung reaksi redoks kembali.

Usaha listrik maksimum (W)
suatu baterai yang beroperasi pada tem-
peratur dan tekanan konstan diberikan
oleh perubahan energi bebas Gibbs dari
suatu reaksi kimia, yaitu:
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W = AG = - e.FEs ..........
F = konstanta Faraday (96485 C/mol),
Esel = tegangan sel ideal (V), Perubahan
energi bebas Gibbs diberikan oleh per-
samaan:

AG=AH-TAS .................

AH = perubahan enthalpy (J/mol), AS =
perubahan entropy (-163,25 J/mol K), T
= temperatur (K).

Besar AH pada operasi standar
dengan temperatur 25°C dan tekanan 1
atm dengan hasil reaksi berupa air ada-
lah -285,8 kJ/mol. Perbedaan antara AH
dan AG menghasilkan T.AS, yaitu penga-
ruh panas timbal balik. Perbedaan terse-
but merepresentasikan panas yang mun-
cul disekeliling ketika proses berlang-
sung timbal balik, yang berarti keadaan
berlangsung dalam kondisi setimbang.
Jika T.AS positif, proses elektrokimia me-
merlukan energi, ditandai dengan su-
asana lingkungan yang dingin. T.AS ber-
harga negatif, bila proses elektrokimia
membebaskan energi, ditandai suasana
lingkungan yang panas.

Persamaan kesetimbangan tega-
ngan sel Eq(V) adalah:

AG

dengan n: jumlah muatan elektron yang
dihasilkan; F: konstanta Faraday, sama
dengan 96485 As/equiv.; n.F berarti
jumlah muatan listrik hasil reaksi elek-
trokimia1.F=26,802Ah/equiv;2.F=53,604
Ah /equiv); n.F.U° e-nergi listrik yang
timbul (kJ). Model Shepherd merupakan
model baterai yang paling sering digu-
nakan untuk menganalisa baterai, me-
nguraikan tentang perilaku elektrokimia
baterai. Model ini digunakan bersama
dengan persamaan Peukert untuk men-
dapatkan tegangan baterai dan pengi-
sian muatan baterai:

V, =, —R 1 -

1-f
(9)
dengan Vi tegangan terminal baterai
(volt), Eo tegangan rangkaian terbuka
ketika baterai diisi penuh (volt), R, ham-
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batan internal baterai (ohm), K, hambatan
polarisasi (ohm), | arus sesaat (ampere).

f:jQLdt

0

(10)

dengan f adalah ampere jam yang ter-
kumpul dibagi dengan kapasitas baterai
penuh (Qp).

Rugi tegangan polarisasi a-dalah
rugi-rugi yang diakibatkan oleh reaksi
kimia yang terjadi pada elektrode. Besar
rugi tegangan polarisasi dapat dicari dari
persamaan (9) dan persamaan (10) beri-
kut:

V, =K

dimana :
K: konstanta polarisasi, Q: kapasitas ba-
terai (Ah), i: arus beban (A), t: lama wak-

Math
Fundlion

Gain

+
Subtract1
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tu pengisian (detik).

Dengan memasukkan persama-
an (10) dan (11) ke dalam persamaan (9)
dan dengan memasukkan tegangan jatuh
pada saat baterai bekerja maka meng-
hasilkan persamaan tegangan keluaran
(Vout) per-selnya sebagai berikut:
V,=E,~K—2_ 4 Ae® _iR,, . (12)

dengan A dan B adalah suatu konstanta.
Model tegangan keluaran berbe-
ban dalam bentuk blok diagram dibuat
berdasarkan persamaan (12), seperti pa-
da Gambar 5. Model ini diperlukan untuk
mengetahui tegangan keluaran baterai
terhadap perubahan arus beban.

Sublrast3

Displayd

Gambar 5. Model baterai pada kendaraan listrik.

Model baterai pada gambar
5 menjelaskan performa baterai keti-
ka baterai sedang diisi muatan dan
ketika baterai sedang memberikan
muatan/energi ke beban. Dari kedua
fase itu maka model dibuat menjadi
dua mode yaitu mode kapasitas ba-
terai/State of Charge dan mode be-
sarnya muatan yang dilepaskan/Sta-
te of discharge.

State of Charge adalah be-
sarnya kapasitas baterai pada suatu
waktu t tertentu. Arus yang mengalir
merupakan perubahan muatan per
satuan waktu.

t

SoC. (t) =Q, — j i(2)dT oo,

0
State of discharge adalah besarnya

muatan yang telah dikeluarkan dari baterai
pada waktu tertentu. Persamaan matema-
tis state of discharge diperoleh dari kappa-
sitas maksimum baterai dikurangi dengan
kapasitas baterai pada waktu tertentu.

SoD, (t) = Aq = j‘i(r)dz'

SoD; (t) = Qr —S0C; ®)

PEMBAHASAN
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Simulasi model ini telah dila-
kukan menggunakan data (Kiehne,
2003). Hasil simulasi dengan
menggunakan Si-mulink dijelaskan
pada Gambar 6.

\\
sv
/‘%[\(

> . linearisasi
simulasi

Cell woltage (Vo

Acid congentration fwth)

Gambar 6. Tegangan sel baterai vs
konsentrasi larutan.

Hasil simulasi program MAT-
LAB/SIMULINK terhadap tegangan
satu sel baterai asam H,SO, berkisar
antara nilai 1,7 volt sampai 2,1 volt
dengan konsentrasi larutan sebesar
1wt%(1g/cm®) - 50wt% (1,4g/cm®). Li-
nearisasi tegangan sel baterai seca-
ra praktis ditentukan menurut persa-
maan(16) (Kiehne, 2003):

V sel=konsentrasi larutan+0,84 ..(16)

Pendekatan linear pada konsentrasi
tersebut memberikan nilai tegangan
satu sel baterai asam Pb sebesar
1,84volt untuk konsentrasi larutan
1g/cm3 ~ 2,24volt untuk konsentrasi
larutan 1,4g/cm3. Penyimpangan mo-
del Matlab/SIMULINK terhadap mo-
del linear rata-rata sebesar 3,63%
(kurang dari 5%).

Gambar 7 menjelaskan te-
gangan baterai asam Pb ketika se-
dang bekerja dengan simulasi terha-
dap enam sel elektrode menghasil-
kan tegangan maksimum 12 volt dan
tegangan cut off 9,6 volt. Tegangan
cut off adalah tegangan baterai di-
mana baterai sudah tidak boleh lagi
dibebani. Tegangan baterai sendiri
tergantung dari banyaknya sel elek-
trokimia yang tersusun secara seri.
Dengan n sel elektrokimia maka be-
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sar tegangan keluaran baterai men-jadi :

Vsterai= N - Vi oo, (17)

Tegangan Baterai
Tegangan cut off

12 Y

Tegangan{\Volt)

T T T T T T 'y ]
i 2000 4000 G000 8000 10000 12000 14000 18000
Waktu(detik)

Gambar 7. Tegangan baterai vs waktu
ketika baterai bekerja

Model diatas diperoleh dari enam bu-
ah sel elektrokimia jenis Pb yang tersusun
secara sefi.

Tegangan (volty

0 2000 4000 5000 8000 10000 12000
Waktu {detik)

Gambar 8. Tegangan baterai vs waktu
ketika baterai diisi.

Gambar 8 menjelaskan tentang
tegangan baterai asam Pb saat dilakukan
pengisian muatan. Dari simulasi model te-
gangan baterai asam Pb diperlukan waktu
pengisian selama 10900 detik dengan arus
pengisian 0,45 ampere untuk mendapatkan
tegangan baterai sebesar 12 volt dan kapa-
sitas 5 Ah.

Gambar 9 menjelaskan pengujian
baterai asam Pb 12 volt, 5 Ah dengan be-
ban R 1,1 ohm, memberikan nilai tegangan
baterai sebesar 12,5 volt sampai 10 volt
saat cut off. Waktu mencapai cut off adalah
7069 detik.
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Tegangan Baterai dengan beban R 1,1 Ohm

14+ simulas
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Waktu (detik)

eksperimen

Gambar 9. Tegangan baterai
vs waktu.

KESIMPULAN

Kapasitas baterai ini sangat
penting bagi kendaraan listrik. Nilai
kapasitas ini dapat ditentukan dari
besarnya muatan suatu baterai. Nilai
kapasitas muatan dapat didekati dari
dua perhitungan. Pertama dengan
menentukan integrasi terhadap arus
konstan yang digunakan untuk me-
ngisi baterai sampai diperoleh suatu
tegangan nominal baterai. Kedua de-
ngan metoda coulometri yaitu penen-
tuan kapasitas baterai berdasarkan
jumlah muatan yang ada pada bate-
rai. Hasil simulasi dengan MATLAB/-
Simulink terhadap data eksperimen
memberikan nilai yang mendekati de-
ngan kesalahan tidak lebih dari 5%.
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