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ABSTRAK 

 

 
SISTEM PENYEIMBANG BATERAI DENGAN SINGLE STORAGE 

DEVICE UNTUK APLIKASI PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA SURYA 

(PLTS) OFF GRID 

 

 
Oleh 

 

 
AHMAD ADRIAN SAPUTRA 

 

 
Penggunaan energi baru terbarukan semakin banyak digunakan sebagai pengganti 

dari energi fosil yang sudah menipis ketersediaannya di alam. Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya menjadi salah satu alternatif dari energi baru terbarukan yang 

dimanfaatkan karena ketersediaan energi matahari tidak pernah habis. Baterai 

sebagai perangkat penyimpanan energi pada PLTS. Ketidakseimbangan sel baterai 

dapat memengaruhi proses charging dan discharging pada baterai. Penelitian ini 

bertujuan untuk menjaga keseimbangan pada sel baterai sehingga memaksimalkan 

energi yang disimpan dari panel surya dan dikonsumsi sebagai sumber energi. 

Penelitian ini membuat simulasi rangkaian penyeimbang baterai pada Matlab 

Simulink. Jenis baterai Li-ion CGR18650 AF sebagai penyimpanan energi pada 

PLTS karena karakteristik baterai Li-ion yang memiliki kepadatan daya yang 

tinggi. Penyeimbangan baterai dengan menggunakan metode active cell balancing 

dengan single storage device ini memiliki kelebihan yaitu waktu dan efisiensi 

dalam penyeimbangan baterai. Hasil dari penelitian ini adalah rangkaian 

penyeimbang baterai dengan single storage device dapat menyeimbangkan empat 

sel baterai pada saat kondisi charging dan discharging. Arus charging dan 

discharging dibedakan dari 0.05 A, 0.1 A, 0.15 A. dan 0.2 A dengan hasil 

penyeimbangan selisih nilai tegangan pada masing-masing sel baterai sebesar 0.01 

V. Waktu penyeimbangan baterai berbanding terbalik dengan nilai arus. Apabila 

nilai arus pengisian semakin besar tidak melebihi dari karakteristik baterai maka 

akan semakin cepat waktu penyeimbangan sel baterai. 

 

 
Kata Kunci : Penyeimbang Baterai, Lithium-ion, Kapasitor 



iii 
 

 

 

 

 

 
 

ABSTRACT 

 

 
BATTERY BALANCER SYSTEM WITH SINGLE STORAGE DEVICE 

FOR OFF GRID SOLAR POWER GENERATING APPLICATIONS 

 

 
BY 

 
AHMAD ADRIAN SAPUTRA 

 

 

 
The use of new and renewable energy is increasingly being used as a substitute for 

fossil fuel, which is already depleting its availability in nature. Solar Power 

Plants are an alternative to renewable energy that is utilized because the 

availability of solar energy never runs out. Batteries as energy storage devices in 

PLTS. The imbalance of battery cells can affect the process of charging and 

discharging the battery. This study aims to maintain a balance in the battery cells 

so as to maximize the energy stored from solar panels and consumed as an energy 

source. This study simulates a battery balancing circuit in Matlab Simulink. The 

type of Li-ion battery CGR18650 AF as energy storage in PLTS because of the 

characteristics of the Li- ion battery, which has a high power density. Battery 

balancing using the active cell balancing method with a single storage device has 

the advantage of time and efficiency in battery balancing. The result of this 

research is a battery balancing circuit with a single storage device that can 

balance four battery cells during charging and discharging conditions. The 

charging and discharging currents are distinguished from 0.05 A, 0.1 A, 0.15 A, 

and 0.2 A with the result of balancing the difference in voltage values in each 

battery cell of 0.01 V. The battery balancing time is inversely proportional to the 

current value. The faster the battery cell balancing time will be if the value of the 

charging current is greater but it does not exceed the characteristics of the 

battery. 

 

Keywords : Balancing Battery, Lithium-ion, Capacitor. 
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I. PENDAHULUAN 
 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Pertumbuhan penduduk dunia di masa sekarang yang semakin meningkat telah 

menimbulkan banyak permasalahan. Salah satu permasalahan tersebut adalah 

kebutuhan energi yang sangat besar. Untuk memenuhi kebutuhan energi tersebut 

telah dilakukan eksplorasi dan eksploitasi sumber daya alam yang ada sejak ratusan 

tahun yang lalu. Sumber energi yang digunakan saat ini masih terpaku pada minyak 

bumi, batu bara, dan gas alam. Sumber energi yang tidak dapat diperbaharui 

tersebut semakin menurun persediaannya dan terbatas jumlahnya di alam. Dengan 

adanya permasalahan tersebut maka diperlukannya mencari energi alternatif yang 

dapat menggantikan sumber energi yang dapat diperbaharui. Rencana Umum 

Energi Nasional merupakan kebijakan Pemerintah Pusat mengenai rencana 

pengembangan energi tingkat nasional yang membahas pedoman untuk 

mengarahkan pengelolaan energi nasional. Pembangkitan energi listrik yang telah 

dilakukan saat ini masih mengandalkan energi fosil yang berkontribusi sebesar 

95%. Pemanfaatan EBT baru mencapai 2% dari total potensi yang ada. Salah satu 

upaya untuk mencapai target tersebut adalah dengan pengembangan PLTS. 

 
 

Pada suatu sistem PLTS tentu terdapat komponen-komponen penyusun yang 

mendukung terjadinya pembangkitan energi listrik, yaitu PV array atau panel surya, 

inverter untuk mengkonversi sistem tegangan DC menjadi sistem tegangan AC, 

charger controller yang menjaga kondisi baterai agar terhindar dari overcharge dan 

baterai sebagai media penyimpanan energi. Baterai adalah sebuah perangkat 
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penyimpanan energi yang mampu merubah energi kimia menjadi energi listrik. 

Terdapat berbagai macam baterai yang digunakan untuk berbagai keperluan, 

sehingga dalam penggunaannya sebagai energi alternatif baterai dapat dijadikan 

salah satu pilihan menggantikan energi alam yang telah lama digunakan. Baterai 

dapat menghasilkan energi dan daya densitas yang besar, efisiensi tinggi, dan siklus 

hidup relatif lama. 

 
 

Maka diperlukan Battery Management System untuk menjaga baterai agar tetap 

seimbang dalam menyerap atau mengeluarkan energi dan menjadi solusi menjaga 

agar sel baterai tetap berada pada daerah aman operasinya. Ketidakseimbangan sel 

(cell imbalance) pada baterai dapat memengaruhi proses charging atau discharging 

pada baterai, yaitu SOC (State of Charge), imbalance disebabkan oleh proses 

charging pada beberapa sel baterai yang mempunyai level SOC yang berbeda, 

kemudian perbedaan kapasitas total baterai, lalu perbedaan impedansi. BMS secara 

efektif dapat menjaga baterai dari kerusakan, memprediksi masa penggunaan 

baterai. Secara teknis BMS dapat memaksimalkan siklus pemakaian baterai dengan 

memantau charging dan discharging baterai melalui status State of Charge. Dengan 

melakukan penelitian menggunakan metode single switched capacitor pada baterai 

diharapkan hasil berupa pengoptimalan kapasitas kapasitor dan waktu frekuensi 

switching dan mengetahui nilai yang efektif dari penelitian tersebut untuk 

digunakan sebagai penyeimbang baterai sehingga memaksimalkan energi baterai 

yang akan dikonsumsi sebagai sumber energi. 
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1.2 Tujuan 

 

Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

 

1. Mengetahui penyebab dari ketidakseimbangan tegangan sel baterai. 

 

2. Merancang rangkaian penyeimbang sel untuk menyeimbangkan tegangan 

pada baterai. 

3. Menganalisa kinerja rangkaian penyeimbang sel baterai. 

 

 

1.3 Perumusan Masalah 

 

Baterai yang digunakan pada penyimpanan energi dari energi terbarukan, mobil 

listrik ataupun untuk aplikasi lainnya sel baterai disusun secara seri dan paralel 

untuk menghasilkan tegangan dan kapasitas yang diinginkan. Tiap sel baterai Li- 

ion tersebut tidak sama persis dengan yang lainnya untuk kapasitas, resistansi 

internal, dan self discharge saat proses pembuatan. Katakteristik ini menyebabkan 

waktu pengisian maupun pengosongan yang berbeda untuk tiap sel baterai yang 

menyebabkan pengisian daya terlalu rendah, pengisian berlebih atau pengosongan 

berlebih pada beberapa sel baterai jika digunakan dengan tanpa perlindungan. Oleh 

karena itu, diperlukan rangkaian yang dapat menyeimbangkan tegangan pada sel 

baterai untuk menghindari kondisi tersebut. 

 
 

1.4 Batasan Masalah 

 

Adapun batasan masalah pada tugas akhir ini adalah : 

 

1. Baterai yang digunakan pada simulasi ini baterai Li-Ion. 

 

2. Hambatan dalam atau internal resistance diasumsikan sama. 
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3. Rangkaian baterai yang dipakai pada penelitian ini adalah baterai yang 

disusun secara seri. 

 
 

1.5 Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat penelitian ini adalah mengetahui nilai yang optimal dari frekusensi 

switching dan nilai dari kapasitor sehingga menciptakan penyeimbang baterai yang 

efisien secara waktu dan energi. 

 
 

1.6 Hipotesis 

 

Hipotesis pada penelitian ini adalah ketidakseimbangan pada sel baterai diakibatkan 

oleh tidak seimbangnya nilai SoC (State of Charge) yang merepresentasikan nilai 

tegangan pada baterai. Ketidakseimbangan tersebut diharapkan mampu diatasi oleh 

rangkaian penyeimbang. 

 
 

1.7 Sistematika Penulisan 

 

Sistematika penulisan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

BAB I : PENDAHULUAN 

Berisi penjelasan latar belakang masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, 

perumusan masalah, batasan masalah, serta sistematika penulisan. 

BAB II: TINJAUAN PUSTAKA 

 

Berisi penjelasan teori-teori dari literatur yang berkaitan dengan penelitian yang 

dilakukan. 

BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 
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Berisi tentang waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan, metode dari penelitian, 

serta langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian. 

BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Berisi mengenai hasil dan pembahasan terhadap hasil penelitian yang diperoleh. 

BAB V : KESIMPULAN 

Berisi mengenai kesimpulan dari hasil penelitian yang dilakukan dan saran untuk 

peneliti selanjutnya. 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 



 

 

 

 

 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 
 

2.1. Penelitian Terdahulu 

 
 

Penelitian mengenai battery management system cukup banyak dilakukan. Pada 

intinya penelitian sebelumnya membahas mengenai BMS ini dengan berbagai 

metode dan cara simulasi untuk tujuan yang beragam. M Nurul Hilal Lubudi (2020) 

melakukan penelitian untuk membuat sistem penyeimbangan tegangan sel baterai 

dengan menggunakan topologi flyback converter arsitektur pack to cell, dimana 

energi pada pack yang memiliki tegangan paling tinggi akan ditransfer ke sel untuk 

menyeimbangkan tegangan antar sel. Hasil pengujian menunjukan performa BMS 

untuk monitoring nilai tegangan dan arus memiliki akurasi sebesar 99,9% dan 

91,7% dan untuk lama waktu balancing yang dibutuhkan bergantung pada besarnya 

perbedaan tegangan antar baterai dan banyaknya baterai yang memiliki tegangan 

yang berbeda. Kemudian, Khaeruddin melakukan penelitian tentang 

penyeimbangan arus charging baterai dengan metode cell-to-cell, dengan tujuan 

untuk menyeimbangkan arus pengisian ke masing-masing sel baterai agar 

mendekati kondisi sama rata. Hasil pengujian menunjukkan bahwa penggunaan 

teknik balancing cell-to-cell dapat menyeimbangkan sel baterai selama masa 

pengisian. Awal terjadi penyeimbangan pada waktu 6000s dan penyeimbangan 

secara keseluruhan terjadi di waktu 10000s. Bowen Jiang melakukan penelitian 

dengan judul Active Cell Balancing Algorithms in Lithium-ion Battery pada tahun 
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2020 melakukan penelitian dengan penyeimbang aktif dan algoritma kontrol yang 

ditemukan sendiri. Dengan hasil penelitiannya bahwa penyeimbang berbasis 

kapasitor pada umumnya memiliki waktu untuk seimbang relatif lama, tetapi 

struktur cadangan dapat ditambahkan untuk menambah besarnya transfer energi 

dan kecepatan penyeimbang. Lalu pada penyeimbang berbasi induktor memiliki 

arus penyeimbang yang besar dan waktu penyeimbang yang lebih cepat 

dibandingkan kapasitor, tetapi losses dari switching pun bernilai besar. Sedangkan 

penyeimbang dengan berbasis konverter dapat mengontrol output dari sel baterai 

atau transfer energi dari masing-masing sel baterai. 

 
 

2.2. Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

 
 

Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) merupakan salah satu sistem pembangkit 

energi terbarukan (EBT). Pada pembangkit listrik tenaga surya diperlukan 

perangkat inverter yang digunakan untuk merubah daya listrik DC dari panel surya 

menjadi daya listrik AC yang menyalurkan energi untuk dikonsumsi beban-beban 

yang membutuhkan sumber AC. Pada implementasi nya terdapat tiga jenis 

konfigurasi yaitu PLTS on-grid, PLTS off-grid dan PLTS Hybrid. 

 
 

2.2.1. PLTS Off-grid 

 

PLTS off-grid adalah sistem PLTS yang tidak terkoneksi dengan jaringan. Pada 

PLTS off-grid baterai merupakan komponen yang sangat penting karena berperan 

sebagai penyimpanan energi yang digunakan untuk menyimpan kelebihan daya 

ketika beban rendah dan dapat mensuplai daya bersama daya keluaran panel surya 

ketika kebutuhan daya beban tinggi. 
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Gambar 2.1. Skema PLTS off-grid. 
 

 

 

2.2.2. PLTS On-grid 

 

 
PLTS on-grid atau disebut dengan Grid Connected PV System adalah sistem PLTS 

yang memanfaatkan radiasi matahari untuk menghasilkan listrik, sistem PLTS ini 

terkoneksi jaringan PLN dengan mengoptimalkan pemanfaatan energi matahari 

melalui modul surya atau photovoltaic modul yang menghasilkan listrik 

semaksimal mungkin. Sistem PLTS ini juga ramah lingkungan dan bebas emisi. 

 

 
2.2.3. PLTS Hybrid 

 

 
PLTS Hybrid merupakan jenis PLTS dimana sumber listrik yang dihasilkan oleh 

panel surya dapat digabungkan dengan sumber listrik dari PLN. Sehingga kedua 

sistem ini akan saling bergantian untuk memasok daya energi listrik ketika terjadi 

kekurangan daya listrik atau terjadi pemadaman. Pada PLTS hybrid sumber energi 

yang diserap oleh panel surya dikonversi dan ditampung pada baterai, ketika 
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konsumsi pemakaian listrik melebihi kapasitas baterai maka secara otomatis 

sumber listrik dari PLN yang akan memasok daya. 

 
2.3. Baterai 

 
 

Baterai merupakan peralatan yang dapat mengubah energi. Baterai listrik terdiri 

dari dua atau lebih sel elektrokimia yang mengubah energi kimia yang tersimpan 

menjadi energi listrik. Pada pengaplikasiannya di pembangkit listrik tenaga surya 

komponen baterai berfungsi untuk menyimpan enegi yang diserap oleh panel surya 

secara sementara. Selain untuk menyimpan energi sementara baterai pada PLTS 

berfungsi untuk sumber energi listrik apabila panel surya tidak menghasilkan 

energi. Tiap sel memiliki kutub positif (katoda) dan kutub negatif (anoda). Kutub 

yang bertanda positif menandakan bahwa memiliki energi potensial lebih tinggi 

dibandingkan kutub bertanda negatif. Baterai sendiri terbagi menjadi dua jenis yaitu 

baterai primer dan baterai sekunder. Baterai primer merupakan baterai sekali pakai 

dan tidak dapat diisi ulang, sedangkan baterai sekunder merupakan baterai yang 

dapat diisi ulang sehingga dapat dipakai kembali dan siklus waktu pemakaiannya 

panjang (Linden dkk, 2002). Baterai sekunder sendiri memiliki beberapa klasifikasi 

berdasarkan bahan kimia yang digunakan sebagai dasar pembentukan mekanisme 

penyimpanan energi. Berbagai baterai berbahan kimia yang banyak beredar antara 

lain baterai nickel-cadmium (NiCd), baterai lithium-ion (Li-Ion) dan baterai lithium 

polymer (Li-Po) (Sidiq, 2015). 

 
 

Baterai terbukti menjadi teknologi penyimpanan energi yang layak secara 

komersial. Peningkatan penggunaan baterai li-ion dalam elektronik konsumen dan 



11 
 

 

kendaraan listrik telah menyebabkan perluasan kapasitas manufaktur global, 

menghasilkan penurunan biaya yang signifikan yang diperkirakan akan berlanjut 

selama beberapa tahun ke depan. Biaya rendah dan efisiensi tinggi baterai li-ion 

telah berperan penting dalam gelombang penerapan BESS dalam beberapa tahun 

terakhir baik untuk instalasi skala kecil, di belakang meteran dan skala besar, 

penyebaran tingkat jaringan. 

 
Sistem penyimpanan energi baterai dapat digunakan untuk mengatasi beberapa 

tantangan terkait integrasi jaringan energi terbarukan skala besar. Pertama, baterai 

secara teknis lebih cocok untuk pengaturan frekuensi daripada cadangan pemintalan 

tradisional dari pembangkit listrik. Kedua, baterai memberikan alternatif yang 

hemat biaya untuk perluasan jaringan guna mengurangi pembatasan pembangkit 

listrik tenaga angin dan surya. Demikian pula, baterai memungkinkan penghindaran 

biaya puncak konsumen dengan memasok energi off-grid selama jam konsumsi 

puncak on-grid. Ketika, karena pembangkit listrik terbarukan seringkali tidak sesuai 

dengan permintaan listrik, kelebihan daya harus dibatasi atau diekspor. Kelebihan 

daya dapat disimpan dalam baterai untuk konsumsi nanti saat pembangkit listrik 

terbarukan rendah dan permintaan listrik meningkat. 

 
 

Baterai memiliki prinsip kerja sebagai berikut: 

 

a. Proses Discharge, proses ini berlangsung pada saat sel baterai dihubungkan 

dengan beban makan elektron mengalir dari anoda melalui beban ke katoda, 

kemudian ion-ion negatif mengalir ke anoda dan ion-ion positif mengalir ke katoda. 
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b. Proses Charging, pada proses ini adalah ketika sel baterai dihubungkan 

dengan power supply maka elektroda positif menjadi anoda dan elektroda negatif 

menjadi katoda dan proses kimia yang terjadi adalah: 

1. Aliran elektron menjadi terbalik, mengalir dari anoda melalui power supply 

ke katoda. 

2. Ion-ion negatif mengalir dari katoda ke anoda. 

 

3. Ion-ion positif mengalir dari anoda ke katoda. 

 

Dalam pengisian dan pengosongan baterai, ada beberapa parameter yang menjadi 

pertimbangan bagus atau tidaknya sebuah baterai. Parameter tersebut antara lain 

adalah tegangan, kapasitas baterai, State of Charge, resistansi internal, dan 

pelepasan muatan atau self-Discharge. 

 

 

Gambar 2.2 Proses SOC dari 100% sampai 0%. 

 

 

2.3.1 Baterai Lithium 

 

 

Baterai didefinisikan sebagai suatu alat yang dapat mengubah langsung energi 

kimia menjadi energi listrik melalui proses elektrokimia. Sel baterai adalah unit 

terkecil dari suatu sistem proses elektrokimia yang dari elektroda, elektrolit, 
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separator, wadah dan current collector/terminal. Baterai lithium merupakan salah 

satu jenis baterai sekunder (re-chargeable battery) yang dapat diisi ulang dan 

merupakan baterai yang ramah lingkungan karena mengandung bahan yang tidak 

berbahaya seperti baterai-baterai yang berkembang lebih dahulu seperti baterai Ni- 

Cd dan Ni-MH. Baterai lithium memiliki kelebihan yaitu memiliki stabilitas 

penyimpanan energi yang sangat baik, daya tahan sampai relatif lama, energi 

densitas tinggi, tidak ada memory effect dan berat relatif ringan. 

 

 
Gambar 2.3. Baterai Lithium Ion 

 

 

2.3.2 Baterai Lithium Iron Phospate (LFP) 

 
Lithium Iron Phospate adalah senyawa anorganik dengan rumus LifePO. Baterai 

ini paling banyak diaplikasikan pada kendaraan listrik. Baterai LifePO memiliki 

efisiensi energi yang tinggi, toleransi kinerja pada suhu yang tinggi pun baik. 

LifePO juga memiliki self-discharge rendah, sehingga mampu mempertahankan 

kemampuan menahan muatan penuhnya dengan maksimal. 
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Gambar 2.4. Baterai LifePO 

 

Tabel 2. 1 Spesifikasi baterai LiFePO4 
 

Sel LiFePO4 32700 

Tegangan standar 3.2 V 

Kapasitas Standar 6000 mAh 

Kondisi Charging Standar Charge 12000Ma / 0.2 C Constant Current 

Charge to 3.65±0.05V 

Maximum charge Current 3000mA/0.5C 

Kondisi Discharging Cut off voltage 2V 

 
Standar Discharge Current 1200mA/0.2C 

 
Max Continuous Discharge Current ; 18A/3C 

 

 

2.4. Penyeimbang Sel Baterai 

 
 

Kondisi sel baterai yang tidak seimbang dapat menyebabkan kerusakan lebih cepat 

pada baterai. Ketidakseimbangan dapat menyebabkan kekosongan energi dalam sel 

sel baterai sehingga menyebabkan perbedaan nilai SOC pada baterai. Teknik 
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penyeimbang ada dua metode, yaitu penyeimbang pasif dan aktif. Penyeimbang 

pasif bekerja dengan cara mengambil muatan dari sel yang mempunyai nilai SOC 

paling besar dan ditransfer ke sel yang memilliki nilai SOC paling sedikit. Metode 

ini menimbulkan efek panas pada baterai, karena energi yang terbuang dalam 

bentuk panas karena hanya sebagian sel yang terisi penuh. Penyeimbang aktif 

bekerja dengan cara mengambil muatan dari sel yang muatannya paling banyak dan 

ditransfer ke sel baterai yang memiliki muatan energinya paling sedikit, sehingga 

muatan energi pada sel yang ada didalam baterai pack persis sama sifat dari teknik 

ini energi teralirkan antara sel dan membuat kondisi antar sel seimbang dan tidak 

menghasilkan panas. 

 
 

2.5. Penyeimbang Baterai Pasif 

 
 

Passive cell balancing merupakan metode yang paling sederhana dan murah dalam 

penggunaannya. Passive cell balancing menggunakan resistor untuk mengubah 

energi listrik menjadi panas yang kemudian berfungsi meratakan tegangan dengan 

menyalurkan tegangan yang tinggi pada sel baterai ke sel-sel baterai yang lebih 

rendah. Passive cell balancing terbagi dua berdasarkan penyusunannya, yakni 

metode fixed shunt resistor dan switching shunt resistor. 

 
 

Fixed shunt menggunakan konsep sebuah resistor yang dihubungkan secara paralel 

terhadap setiap sel baterai untuk mencegah overcharging. Masing-masing resistor 

memiliki nilai hambatan yang sama. Switch shunt rangkaian setiap hubung paralel 

sel baterai dengan resistor diberi saklar yang dapat dikendalikan. Pada switch shunt 
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pada setiap sel baterai dapat diberi sensor tegangan untuk mengoptimalkan mode 

saklar. 

 
2.6. Penyeimbang Baterai Aktif 

 
 

Metode active cell balancing merupakan metode penyeimbang sel baterai dengan 

mentransfer muatan dari sel yang lebih tinggi ke muatan sel yang lebih rendah 

sehingga muatan energi pada sel yang ada pada battery pack sama persis sifat dari 

teknik ini energi teralirkan antara sel, kondisi ini membuat antar sel seimbang dan 

tidak menimbulkan panas. Metode ini sangat efisien karena energi yang berlebih 

dapat ditransfer ke sel baterai yang energinya lebih rendah. Metode active 

balancing terdiri dari beberapa kategori, yaitu bypass cell, cell to cell, cell to pack, 

pack to cell, dan cell to pack to cell. 

 

 
 

 

Gambar 2.5 Baterai Tidak Seimbang dan Baterai Seimbang 
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2.6.1 Penyeimbangan Aktif Berbasis Kapasitor 

 

 
Kapasitor adalah komponen listrik yang digunakan untuk menyimpan muatan 

listrik dalam bentuk medan elektrostatik. Kapasitansi berbanding lurus dengan luas 

permukaan pelat, dan berbanding terbalik dengan pemisahan antara pelat. 

Kapasitansi juga tergantung pada konstanta dielektrik zat yang memisahkan pelat. 

Reaktansi kapasitif didefinisikan sebagai 

𝑋  1   1  
𝑐 = 

𝜔𝑐 
= 

2𝜋𝑓𝑐 

 

Dimana Xc adalah reaktansi kapasitif, 𝜔 adalah frekuensi angular, f adalah 

frekuensi sudut dan C adalah nilai kapasitansi. Metode penyeimbangan aktif sel 

baterai berbasis kapasitor memiliki keuntungan dalam penyeimbangan tegangan sel 

seperti akurasi tinggi dan implementasi yang mudah. 

 

 
 

 
Gambar 2.6. Kapasitor 

 

 

Energi dari sel baterai dengan nilai SOC tertinggi ditransfer ke sel baterai dengan 

nilai SOC terendah secara langsung. Proses penyeimbangan selesai ketika semua 

sel  memiliki  perbedaan  SOC  lebih  kecil  dari  ambang  batas.  Kecepatan 
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penyeimbangan dari metode ini akan sangat cepat jika hanya dua sel yang memiliki 

perbedaan SOC yang besar tidak peduli di mana posisi kedua sel ini. Tetapi waktu 

penyeimbangannya akan lebih lama jika ada variasi SOC di antara semua sel karena 

hanya dua sel dapat diseimbangkan selama satu siklus penyeimbangan. 

 

 
2.6.1.1 Penyeimbang Aktif Dengan Satu Kapasitor 

 
 

Penyeimbang aktif dengan menggunakan satu kapasitor merupakan salah satu 

metode dari penyeimbang aktif baterai. Metode penyeimbangan single-switch 

capacitor dapat mengoptimalkan kinerja nya dengan strategi algoritma kontrol 

yang lebih fleksibel serta efisien dan karena konstruksi yang sederhana membuat 

penyeimbang dengan satu kapasitor lebih murah dibandingkan dengan konstruksi 

yang lain. SOC dari setiap sel dihitung dan dipantau. Jika perbedaan SOC 

maksimum di antara semua sel lebih besar dari ambang batas, proses 

penyeimbangan akan diaktifkan. 

 
2.6.2 MOSFET 

 
 

MOSFET merupakan salah satu jenis saklar semikonduktor yang sering digunakan 

karena memiliki karakteristik kecepatan penyaklaran yang paling tinggi apabila 

dibandingkan dengan tipe-tipe control switch lainnya. Berbeda dengan transistor 

yang dikendalikan oleh arus, MOSFET adalah saklar yang dikendalikan oleh 

tegangan. Mosfet pada rangkaian penyeimbang baterai berfungsi sebagai saklar 

ketika proses penyeimbangan baterai. MOSFET akan menjadi ON atau OFF sesuai 

dengan yang diatur pada frekuensi dan duty cycle nya. 
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Gambar 2.7. MOSFET 
 

 

 

2.7. State of Charge 

 
 

State of Charge (SOC) didefinisikan sebagai persentase nilai kapasitas baterai yang 

tersisa. SOC menggambarkan energi yang tersedia dan dituliskan dalam presentase 

sesuai beberapa referensi, terkadang dianggap nilai kapasitas dari baterai. Akurasi 

pengukuran SoC mempunyai aspek penting dalam perancangan Battery 

Management System. Pengukuran SOC secara tepat dapat menghindarkan baterai 

dari kondisi overcharge dan undercharge. 

 

 
2.8. Matlab Simulink 

 

Matlab merupakan software pemrograman yang berbasis matriks sehingga 

umumnya digunakan untuk menganalisis data, membuat algoritma dan 

menciptakan pemodelan dan aplikasi. Simulink sendiri merupakan salah satu 

komponen dari Matlab yang berguna untuk pemodelan dan analisa dari sistem 

dinamik dengan menggunakan antarmuka grafis (GUI). Pada penelitian ini 

menggunakan Matlab Simulink sebagai aplikasi untuk membuat pemodelan dan 

logika kontrol dari rangkaian penyeimbang baterai dan menjalankan simulasi untuk 
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membuat baterai yang awalnya tidak seimbang menjadi seimbang. Kelebihan dari 

Matlab Simulink sendiri yaitu library pemodelan yang lengkap dan visualisasi data 

dari model yang dibuat mudah dipahami. 



 

 

 

 

 

 
 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Pada tugas akhir ini dilakukan pada bulan Februari 2022 hingga Agustus 2022 yang 

bertempat di Laboratorium Sistem Tenaga Listrik (STL) Jurusan Teknik Elektro 

Universitas Lampung. 

 
 

Tabel 3. 1 Jadwal Pelaksanaan Tugas Akhir 

 

 
 

No. 

 
 

Kegiatan 

Waktu Pelaksanaan 

Feb 

2022 

Mar 

 
2022 

Apr 

2022 

Mei 

2022 

Juni 

 
2022 

Juli 

2022 

Agustus 

 
2022 

1 Studi Literatur        

2 Penulisan Proposal        

3 Pembuatan Rangkaian        

4 Pengujian Rangkaian        

5 Pengambilan data        

6 Analisa dan Pembahasan        

7 Penulisan Laporan        
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3.2. Alat dan Bahan 

 

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada proses penyelesaian tugas akhir ini 

adalah sebagai berikut : 

a. Satu unit laptop ASUS X441UA Intel Core I3-6006U. 

 

b. Aplikasi Matlab Simulink. 

 

 

3.3. Diagram Alir Penelitian 

 

Penelitian ini diawali dengan mengkonsep atau merancang sistem yang akan dibuat, 

setelah mendapat ide kemudian ke tahap berikutnya yaitu studi literatur dimana 

pengumpulan bahan seperti, jurnal, artikel, buku dan lainnya digunakan sebagai 

acuan dalam pelaksanaan penelitian. Selanjutnya melakukan perancangan 

rangkaian yang akan disimulasikan, apabila pengujian tidak sesuai dengan yang 

diharapkan maka kembali ke tahap perancangan rangkaian dan apabila telah sesuai 

maka dilanjutkan ke tahap pengambilan data. Setelah dilakukan pengambilan data, 

dilanjutkan dengan tahapan analisa dan pembahasan pada data yang telah didapat 

dan di akhiri dengan penulisan laporan akhir. 

Adapun diagram alir penelitian dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 
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3.4. Perancangan Model 

 

Berdasarkan diagram alir gambar 3.1 perancangan model simulasi diawali dengan 

inisialisasi sistem dimana semua komponen yang digunakan pada perancangan ini 

diberi nama atau inisial untuk pengenalan terhadap simulasi yang dibuat. Pada 

simulasi ini menggunakan penyeimbang aktif satu kapasitor. 

Adapun perancangan model prototipe pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
 

Gambar 3. 2 Perancangan Model 



 

 

 

 

V. PENUTUP 
 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 
Adapun kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 
Baterai yang tidak seimbang diakibatkan perbedaan dari nilai state of charge pada 

setiap baterai. Pada baterai CGR18650AF memiliki perbedaan nilai state of charge 

98 %, 96 %, 94 % dan 92 % serta perbedaan tegangan baterai sebesar 0.17 V. Sistem 

penyeimbang baterai dengan menggunakan single storage device ketika 

menjalankan simulasi penyeimbangan pertama yaitu tanpa dihubungkan dengan 

beban dan sumber pengisian membutuhkan waktu 12113.845 detik. Kemudian 

ketika dihubungkan dengan arus beban bervariasi 0.5 A, 0.10 A, 0.15 A dan 0.20 A 

proses penyeimbangan membutuhkan waktu 18147.242 detik, 11161.586 detik, 

7580.21 detik dan 5712.32 detik. Pada simulasi penyeimbang baterai dengan 

menambahkan sumber arus beban dengan variasi arus yang sama memiliki waktu 

11065.328 detik, 9352.392 detik, 7639.318 detik dan 6404.959 detik. Perbedaan 

waktu yang dibutuhkan untuk menyeimbangkan baterai tergantung pada selisih atau 

perbedaan tegangan antar sel baterai. Semakin besar perbedaan tegangan baterai 

maka semakin lama proses penyeimbangannya. 
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5.2 Saran 

 
Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan terdapat saran untuk penelitian 

selanjutnya yaitu untuk dapat membuat prototype alat dari penyeimbang baterai 

dengan satu kapasitor untuk membuktikan keakuratan dari simulasi yang telah 

dilakukan. 
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