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Abstrak

Baterai dapat mengalami kerusakan serta kapasitas dan umur baterai dapat berkurang ketika baterai mengalami
kondisi overcharging atau undercharging. Sebab itu, baterai perlu dilengkapi dengan managemen sistem yang
baik. Pada penelitian ini, passive balancing dipilih sebagai metode untuk managemen baterai. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisa dan memahami cara kerja BMS, serta mengetahui dampak penggunaan passive
balancing terhadap durasi pengisian pada baterai. Dengan melakukan pengukuran tegangan pada setiap grup
Data yang diperoleh kemudian dianalisis untuk mengukur efisiensi sistem. Dari pengujian yang telah dilakukan
dapat disimpulkan bahwa passive balancing bekerja dengan mengukur tegangan masing-masing grup baterai,
kemudian menyeimbangkannya menggunakan resistor, jika menggunakan sumber dari PLN, penggunaan passive
balancing dapat meningkatkan efisiensi pengecasan. Angka efisiensi tertinggi hingga 99,18% dan efisiensi
terendah sebesar 96,29%, jika menggunakan sumber PLTS efisiensi pengecasan tertinggi mencapai 96,93% dan
efisiensi terendah sebesar 93,25%. Dan penggunaan passive balancing dapat memperpanjang durasi pengisian
baterai. Namun, memberikan efisiensi yang lebih baik dibandingkan dengan tidak menggunakan balancing.

Kata kunci: Baterai, Battery management system, Passive balancing, PLTS
1. PENDAHULUAN

Dalam pengelolaan penyimpanan daya,
baterai merupakan komponen vital yang
sangat rentan dengan daya tahannya.
Kondisi seperti overcharging (pengisian
berlebihan) atau undercharging (pengisian
kurang) dapat menyebabkan kerusakan
permanen pada sel baterai. Hal ini tidak
hanya mengurangi kapasitas baterai, tetapi
juga memperpendek umur baterai secara
signifikan. Oleh karena itu, diperlukan
sistem manajemen baterai yang efektif
untuk menjaga kinerja dan umur baterai.

Dalam konteks pengisian baterai lithium,
sering kali terjadi ketidakseimbangan, di
mana satu sel baterai terisi penuh lebih
dahulu dibandingkan sel lainnya. Oleh
karena itu, sistem BMS yang dilengkapi

tegangan lebih rendah tetap melanjutkan
pengisian.

Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengkaji dampak penggunaan passive
balancing terhadap kinerja dan umur
baterai dalam sistem penyimpanan daya
yang bersumber dari pembangkit listrik
tenaga surya. Penelitian ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi  dalam
pemahaman mengenai efisiensi sistem
balancing pasif dan pengaruhnya terhadap
durasi pengisian serta keandalan baterai
pada kondisi operasi tertentu. Dengan
demikian, penelitian ini juga diharapkan
mampu menawarkan solusi optimal untuk
pemeliharaan dan perpanjangan usia baterai
dalam aplikasi energi terbarukan, seperti
pembangkit listrik tenaga surya.

dengan metode balancing sangat penting
untuk mengatur distribusi tegangan dan
memastikan semua sel baterai tetap
seimbang. Salah satu metode balancing
yang umum digunakan adalah metode
balancing pasif (passive balancing), yang
menggunakan resistor sebagai komponen
pasif untuk mengeluarkan tegangan
berlebih pada sel baterai yang memiliki
tegangan tinggi, sementara sel dengan
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2. LANDASAN TEORI

Terdapat beberapa komponen utama dalam
perancangan sistem penyimpanan daya,
yaitu PLTS, Baterai, BMS, Inverter, serta
Solar Charge Controller (SCC) untuk
memaksimalkan penyimpanan daya yang
akan digunakan.
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2.1. PEMBANGKIT LISTRIK
TENAGA SURYA (PLTS)

Pembangkit Listrik Tenaga Surya adalah
teknologi yang mengonversi energi foton
dari cahaya matahari menjadi energi listrik
menggunakan sel-sel photovoltaic, yang
terdiri dari silikon murni atau bahan
semikonduktor lainnya. Ketika
semikonduktor ini terkena cahaya matahari,
ikatan atomnya tereksitasi, menyebabkan
elektron bergerak bebas dan menghasilkan
arus listrik searah (DC). Berdasarkan
teknologi pembuatannya, sel surya dapat
dibagi menjadi monocrystalline,
polycrystalline, Thin Film Solar Cell
(TFSC). Monocrystalline terbuat dari
kristal silicon murni tipis atau sel kristal
tunggal, polycrystalline terbuat dari
beberapa batang kristal silicon yang dilebur
menggunakan pipa paralel, thin film solar
cell (TSFC) diproduksi dengan
menambahkan lapisan material sel surya
tipis ke dalam lapisan dasar.

Dari ketiga jenis sel surya tersebut terdapat
beberapa perbedaan kelebihan  dan
kekurangan dari masing-masing jenis.
Berikut merupakan perbedaan dari jenis sel
surya yang ada.

Tabel 1 kelebihan dan kekurangan sel-sel
surya

Pembanding | Monocrystalline | Polycrystalline TFSC
Harga Mahal Sedang murah
Efisiensi | 20% 13-16% 6-12%
Lebih baik Efisien
dibanding Buruk ketika | ketika
Daya Serap ) o
polycrystalline | suhu tinggi £4ac3
saat mendung buruk

Penentuan kapasitas dari panel surya dapat
dihitung melalui persamaan 2.1 berikut:

11474 (peak)PLTS

Total _Kebutuhan _Energi _Harian

~ kWh
Iradiasi(—)
m2

Hasil dari perhitungan ditambahkan 10%
hingga 25% yang merupakan faktor losses
sistem. Perhitungan yang telah
ditambahkan faktor losses sistem dapat
dihitung melalui persamaan 2.2 berikut:
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kW (peak)PLTS = kWp + (0,25 x kWp)

Hasil perhitungan yang telah ditambahkan
oleh losses sistem yang akan digunakan
dalam realisasi pemasangan panel surya.

2.2 BATERAI

Baterai  adalah  sel  listrik  yang
menghasilkan energi listrik melalui proses
elektrokimia. Pada proses pengosongan,
energi kimia diubah menjadi energi listrik,
sementara pada proses pengecasan, energi
listrik diubah kembali menjadi energi
kimia. Baterai terdiri dari elektroda positif
dan negatif yang direndam dalam larutan
elektrolit, yang memungkinkan terjadinya
aliran listrik ketika ada perbedaan potensial
antara anoda dan katoda. Separator dan
elektrolit dalam baterai bertindak sebagai
isolator untuk elektron dan konduktor
untuk ion, sehingga arus listrik hanya
mengalir melalui rangkaian eksternal.
(Dzikron, 2021)

Untuk mengetahui kapasitas baterai yang
dibutuhkan dapat dinyatakan dalam
persamaan berikut:

EBatt = Epaily X Ad
Keterangan :
Esat  : Kebutuhan energi baterai (Wh)
Epaily : Total energi harian (Wh)
Ad : Hari otonom (Days)

Dalam sistem PLTS susunan baterai dapat
digabungkan secara seri, paralel, maupun
seri paralel. Untuk menentukan susunan
baterai dapat dihitung melalui persamaan
2.5 dan 2.6 berikut: (M.Yunus et al, 2022)

Tegangan kerja sistem (Vdc)

Jumlah seri baterai =

Tegangan kerjaunit baterai (Vdc)

Jumlah paralel baterai
Kebutuhan energi dari baterai (Wh)

- Tegangan _kerja _sistem _(_Vdc)_x _Ah _baterai x _DOD _

2.3. BATTERY MANAGEMENT
SYSTEM (BMS)

BMS (Battery Management System)
berfungsi mengontrol dan memantau data
tegangan, arus, dan temperatur baterai
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selama penggunaan. Pengendalian ini
dilakukan oleh sensor dan unit pengontrol
utama BMS yang bekerja secara real-time
dengan algoritma kontrol. Setiap parameter
baterai, seperti tegangan, arus, dan
temperatur, memiliki batas atas dan bawah
yang digunakan sebagai acuan untuk
memastikan  proses  pengisian  dan
pengosongan berlangsung dalam batas
aman. Jika parameter melebihi batas
normal, BMS akan mengambil tindakan
pencegahan, seperti memutus arus listrik
(cut-off), untuk melindungi baterai.

2.4. PASSIVE BALANCING

Passive  balancing adalah  metode
manajemen baterai yang mengalihkan
kelebihan  kapasitas melalui resistor,
mengubahnya menjadi panas. Proses ini
menyebabkan ketidakhomogenan pada sel
baterai, di mana sel dengan kapasitas lebih
tinggi melepaskan energi, sementara sel
dengan tegangan lebih rendah terus mengisi
daya hingga  tegangan mencapai
keseimbangan dengan sel lainnya. Resistor
dapat melepaskan kapasitas secara kontinu
atau berdenyut, tergantung pada tegangan
input.

Untuk  mengetahui  efisiensi  dari
penggunaan balancing dapat dihitung
melalui persamaan 2.7 berikut (M.Yunus et
al, 2022):

Output

Input

Efisiensi = x 100%

Keterangan :

Output : tegangan input — tegangan total
penyimpangan posisi seimbang

Input : tegangan total penyimpangan awal

2.5 INVERTER

Inverter merupakan perangkat elektronik
yang dapat mengubah sumber arus searah
DC (Direct Current) menjadi arus bolak-
balik AC (Alternating Current). Inverter
dapat digunakan dalam banyak kondisi,
contohnya ketika ada kondisi yang hanya
tersedia arus DC rendah yang dihasilkan
dari baterai, aki atau panel surya, inverter
dibutuhkan untuk menyuplai peralatan
elektronika dengan masukan arus AC.
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Pada inverter, umumnya terdapat dua
perbedaan gelombang yang

dihasilkan, yaitu berupa modified sine
wave (sinyal sinus modifikasi) dan pure
sine wave (sinyal sinus murni). Modified
sine wave menghasilkan sinyal output
berupa gelombang kotak (square wave)
maupun  gelombang  kotak  dengan
modifikasi yang bentuknya mengikuti pola
gelombang sinus. Tipe sinus modifikasi
lebih mudah dibuat dibandingkan dengan
tipe sinus murni. Inverter dengan output
sinyal gelombang murni identik dengan
dengan gelombang yang dihasilkan oleh
operator penyedia listrik. (Panggabean,
2017)

Besar kapasitas inverter dapat dihitung
melalui persamaan 2.9 berikut (M.Yunus et
al, 2022) :

Clv = DwxSf

Keterangan :

Clv = Kapasitas inverter (W)
Dw = Demand watt (W)

Sf = Safety factor

2.6. SOLAR CHARGE CONTROLLER
(SCC)

Solar charge controller (SCC) merupakan
salah satu komponen dalam sistem PLTS,
berfungsi untuk mengatur tegangan atau
arus keluaran dari panel surya yang
digunakan untuk mengisi baterai dan
menjaga baterai dari kondisi pengisian
berlebih (over charge) dengan mengatur
daya dari baterai ke beban. Pada umumnya,
solar charge controller yang sering
digunakan di pasaran adalah tipe Modulasi
Lebar Pulsa (Pulse Width Modulation /
PWM) dan tipe Maximum Power Point
Tracker (MPPT). (Perdana,2020)

Terdapat beberapa parameter dalam
pemilihan Solar Charge Controller (SCC),
total arus, jumlah SCC, dan daya
merupakan  parameter yang  harus
diperhitungkan dalam pemilihan SCC.
Perhitungan parameter kebutuhan SCC
dapat dilihat pada persamaan a sampai
dengan c berikut (M.Yunus et al, 2022) :
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a. Perhitungan total arus SCC
Daya puncak

Iscc = -
Tegangan sistem

b. Perhitungan jumlah SCC yang
dibutuhkan

JumlahSCC

_ Iscc

"~ Kapasitas arus yang dipilih
c. Perhitungan daya SCC

Kapasitas Panel Surya
Daya SCC =

Jumlah SCC

Keterangan :

Iscc = Total arus SCC (A)

V = Tegangan sistem (V)

Daya puncak = Daya puncak (Wp)
Jumlah SCC = Kebutuhan SCC yang
diperlukan (Unit)

Daya SCC = Daya SCC (W)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. PENGUJIAN CHARGING
DENGAN SUMBER PLTS

Pengujian pengisian daya dengan sumber
PLTS merupakan implementasi dari
pengujian menggunakan PLN. Karena
PLTS bersumber dari matahari maka cuaca
juga berpengaruh terhadap data pengujian,
oleh karena itu pengujian PLTS kurang
akurat jika dijadikan parameter pengujian
balancing yang membutuhkan input
konstan. Pada pengujian ini menggunakan
2 metode yaitu pengujian dengan passive
balancing dan pengujian tanpa passive
balancing.

3.1.1. PENGUJIAN CHARGING
DENGAN PASSIVE BALANCING

Pada  pengujian  pengisian  baterai
menggunakan sumber PLTS menyajikan
dua buah tabel yang merupakan tabel hasil
pengujian dan tabel hasil perhitungan
penyimpangan yang dapat dilihat pada
tabel 4.1 dan 4.2.
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Tabel 1 Hasil pengujian charging passive
balancing dengan sumber PLTS

Gup Baterai (V) Total | Ams [Tegavand 5]4;'{‘}‘ Iradiasi

AT e [ e ] o | ™ | @ [sccm) i |wimd| e
05.30(2,577(2,820(2,795|2,889| 11,00 | © | 4835 [22.7| 0.6 | Cerah
06.002,577(2.829(2,795|2.889| 11,09 | © | 1L14 |238| 86 | Cerah
06.30| 2,61 |2,835/2,825| 2,89 [ 11,16 | 02 | 117 |239] 413 | Cerah
07.00(2,647(2,849(2,833|2,011| 1124 | 04 | 12,16 23,7 882 | Cerah
07.30(2.715 2:854 2858 2i917 1134 | 08 | 12,58 |266) 1804 | Cerah
08.00 2i756 2:393 3i353 1i933 11,44 | 0.5 | 12.81 |284] 6471 | Cerah
08.30 :;333 2,782 1;392 2,946 11245 1,2 | 13,14 1394 7944 | Cerah
09.00|2,851|2965[2.892| 3 | 11,71 | 3.6 | 1373 |51.4| 9908 | Cerah

09.30(2,923(3,018/2,923|3,044| 11,91 | 25 | 13.97 |50.6| 856 |Berawan,
10.00|2,937(3,051/2,998(3,082| 12,07 | 3.6 | 14.27 |50.1| 9788 | Cerah

1030(2,995| 3.1 |3,044(3,131| 12,27 | 34 | 1437 |34.6]10443| Cerah
11.00(3,075(3,145/3,082(3,178| 12,48 | 34 | 1448 |57.1|1120.5| Cerzh
11.30(3,096|3,164(3,125|3211| 12,6 | 3.5 | 1437 |56.2|1137.2] Cerah
12.00(3,185| 3,24 |3,194 3;135 12,9 | 27 | 1448 |482110973| Cerah

12.30(3,233(3,298(3,238(3,312| 13,08 | 2.7 | 1444 | 452 1046 |Berawan,

13.00| 3,31 [3.341(3,276(3,381| 13,31 | 3.5 | 1458 |46.7|1093,7| Cerah
13.30|3,355(3,379|3,318(3,416| 1347 | 2 | 13.96 |42,7(1032,1| Cerah

14.00] 337 [ 342 [3365|3425) 13,58 | 2.1 | 1456 |425]1097.2| Cerah

14.30(3,411]3,451(3,405|3,441| 13,71 | 2.7 | 1465 [48.8] 7443 | Berawan,
15.00|3,415|3,458(3,423 |3,449| 13,75 | 14 | 1424 |37.8/ 8364 | Cerzh
15.30 3,444 |3,455(3,426|3,461| 13,79 | 0.7 | 13,83 [341 5331 | Cerah
16.00| 3 44 |3,4533,421|3458| 13,77 | 04 | 13,68 |31,4/ 2297 | Cerah

16.30|3,446(3,452|3422| 346 | 13,78 | 0.2 | 13,53 |29,6| 107 | Cerah
17.00|3,432 (3 438(3,433(3,437| 13,74 | 0.1 | 13.52 | 255 863 | Cerah
17.30(3,432|3,438(3,433|3,437| 13,74 | © 10,52 (24,9 2,7 | Cerah
18.00|3,433(3,427(3,427(3,433| 13,72 | © | 0162 |234| O | Cerah
18.30(3,433(3,427|3,427|3,433| 13,72 | © | 0056 |236) O Cerah

Tabel 2 Penyimpangan tegangan dengan
passive balancing mengacu tabel 1

T Menit Grup baterai (V) Total
am -
® A B C D )

0530 0 0196 | 00565 00225 0,1165] 0391
06.00| 30 0,196| 00565| 0,0225| 0,1165| 0,391
0630 60 0,18 0,045 0,035 01| 036
07.00| 90 0,163 0,039 0,023 0,101 | 0326
0730 120 0121 0,018 0,022 0,081 | 0,242
08.00| 150 0,104 0,033 0,002 0,073 | 0212
0830 180 0,0265| 00825| 00275| 0,0815| 0218
09.00| 210 0,076 0,038 0,035 0,073 | 0222
0930 240 0,054 0,041 0,054 0,067 | 0216
10.00| 270 0,08 0,034 0,019 0,065 | 0,198
10.30| 330 0,0725| 00325| 00235| 0,0635| 0,192
11.00| 360 0,045 0,025 0,038 0,058 | 0,166
11.30] 390 0.053 0,015 0,024 0,062 | 0154
12.00| 420 0,041 0,014 0,032 0,059 | 0,146
12.30] 450 | 0,03725| 0,02775| 0,03225] 0,04175] 0,139
13.00| 480 0,017 0,014 0,051 0,054 | 0136
1330 510 0,012 0,012 0,049 0,049 | 0122
14.00| 540 0,025 0,025 0.03 003 o011
14.30| 570 0.016 0,024 0,022 0,014 | 0,076
15.00| 600 | 0,02125| 0,02175| 0,01325| 0,01275| 0,069
15.30] 630 0,0025| 00085| 00205] 0,0145]| 0,046
16.00| 660 0,003 0,01 0,022 0,015 005
16.30| 690 0,001 0,007 0,023 0,015 | 0,046
17.00| 720 0,003 0,003 0,002 0,002 0,01
1730 750 0,003 0,003 0,002 0,002 0,01
18.00| 780 0,003 0,003 0,003 0,003 | 0,012
18.30| 810 0,003 0,003 0,003 0,003 | 0,012

Berdasarkan data yang telah didapatkan,
dapat dihitung efisiensi penggunaan
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passive balancing dengan persamaan
berikut:
Efisionsi <= (0391-0012)
fisiensi = 0.391 X 0
= 87 % 100% = 9693%
Hasil efisiensi dari penyimpangan tegangan
adalah sebesar 96,93% yang ditampilkan
dengan grafik pada gambar 1

Grafik Penyimpangan Tegangan
Dengan Passive Balancing
Menggunakan Sumber PLTS

k=N

S

Total peayimpangan (V)o
o

(=]

11 14

1?Tegangan b!ﬂ?erai (V)

Gambar 1 Penyimpangan tegangan baterai
dengan passive balancing

Tabel 1 dan tabel 2 menyajikan data
pengujian pengisian dan penyimpangan
tegangan baterai tanpa menggunakan
passive balancing dengan sumber PLTS.

3.1.2. PENGUJIAN CHARGING
TANPA PASSIVE BALANCING

Tabel 3 Hasil pengujian charging tanpa
passive balancing dengan sumber PLTS

Gip Bajesad Total | s | Tegngan. | 4% | vaasi
AT BT €T D | m @) sccaw |2V | mwm | Gaa
Mmoo o

0530 3111|2757 ) 2439 [ 2763 | o7 | o 4835 [ 227 o | Mendune
06.00 | 3111 | 2,757 | 2439 | 2763 | 11,07 | 0 1,14 | 238 | 42 | Mendune
0630 | 3,109 2,757 [ 2443 | 2,763 | 11,072 | 02 11,7 239 | 271 [ Mendung
0700 | 3,11 | 2,759 | 2,462 | 2,765 | 11,096 [ 04 12,06 | 237 | 622 | Mendung
0730 | 3,112 [ 2,773 | 2,476 | 2,779 | 11,14 [ 08 1258 [ 266 | 978 | Mendung
08.00 | 3,12 [ 2,708 | 2,482 | 2804 | 11204 | 09 | 1281 | 284 | 2648 | Mendung
0830 | 3,131 | 2,814 | 2,513 | 2,820 | 11,287 | 1,2 13,14 304 | 337 | Mendung
09.00 | 3,109 | 2,836 | 2,563 | 2,888 | 11,396 [ 2,3 13,73 | 369 | 4007 | Mendung
0030 | 3,12 [ 2,853 2,642 | 2000 | 11,524 2,5 1291|374 | 450 | Mendung
1000 [ 3,011 | 2,975 [ 2,719 | 2,093 | 11,698 2,5 1343 | 40,6 | 4765 | Mendung
10.30 [ 3,141 | 2,968 [ 2,765 | 2,978 | 11,852 24 13,56 | 442 | 4006 | Meodung
11.00 [ 3,105 | 3,051 | 2,79 | 3,078 | 12,024 | 19 13,52 | 423 | 3755 | Meodung
1130 [ 3,118 | 3,127 | 2,85 [ 3,100 | 12,204 | 2,2 13,6 | 409 | 306 | Mendune
12.00 [ 3,184 | 3,162 [ 2,885 | 3,173 | 12,404 | 2 13,69 | 432 | 3809 | Mendung
1230 [ 3,180 | 3,160 [ 2,014 | 3,181 | 12,453 | 2 13,72 [ 42,1 | 3709 | Mendung
13.00 [ 3,316 3,228 [ 2,96 | 3272 | 12,776 | 2.1 13,6 36,7 | 3447 | Mendung
1330 [ 3,322 | 3,281 [ 3,004 | 3,299 | 12,906 | 2 13,68 | 387 | 271 | Mendung
14.00 [ 3,361 | 3,332 | 3,068 | 3,320 | 13,00 | 21 13,68 | 373 | 2362 | Mendung
1430 [ 3,378 | 3,328 | 3,039 | 3,367 | 13,112| 21 13,65 | 359 | 2076 | Mendung
15.00 [ 3,353 | 3,348 [ 3,075 [ 3,346 | 13,122 ] 14 13,6 34,7 | 1549 | Mendung
1530 [ 3,366 | 3,348 | 3,071 | 3,348 | 13,133 | 0,7 1362|332 | 1154 | Mendung
16.00 [ 3,366 | 3,35 [ 3,072 [ 3,348 | 13,131 | 04 13,52 [ 312 | 714 | Mendung
16.30 [ 3,363 | 3,35 [ 3,071 [ 3,348 | 13,127] 0.2 13,53 | 206 | 246 | Mendung
17.00 [ 3,357 3,349 [ 3,071 [ 3343 | 13,12 | 01 1352 [ 255 101 | Mendung
17.30 [ 3,356 | 3,347 [ 3,069 | 3,34 | 13,112] 0 1052 [ 249 | 22 | Mendung
18.00 | 3,356 | 3,347 [ 3,060 | 3,34 [13,112] 0 0,162 | 234 o | Mendung
18.30 [ 3,356 | 3,347 [ 3,060 | 334 | 13,112] 0 0,056 | 236 o | Mendung

Jam
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Tabel 4 Penyimpangan tegangan tanpa passive
balancing mengacu tabel 3

Menit Grup, baterai (V) Total
® A B C D V)
0530] 0 0,349 0,005 0,323 0,001 | 0678
06.00] 30 | 03435 | 00105 | 03285 | 00045 | 0,687
0630 60 | 0341 0,011 0,325 0,005 | 0,682
07.00] 90 | 0336 0,015 0312 0,009 | 0672
0730 120 | 0327 0,012 0,309 0,006 | 0,654
08.00| 150 | 0319 0,003 0,319 0,003 | 0644
08.30| 180 | 030925 | 0,00775 | 030875 | 0,00725 | 0,633
09.00| 210 0.26 0,013 0,286 0,039 | 0598
0930 240 | 0239 0,028 0,239 0,028 | 0,534
1000] 270 | 00865 | 00505 | 02055 | 0,0685 | 0411
1030| 330 | 0,178 0,005 0,198 0.015 | 0,396
11.00| 360 | 0,099 0,045 0,216 0,072 | 0432
1130| 390 | 0,067 0,076 0,201 0.058 | 0,402
12.00| 420 | 0,083 0,061 0,216 0,072 | 0432
12.30| 450 | 0,07575 | 0,05575 | 0,19925 | 0,06775 | 0,3985
13.00| 480 | 0,122 0,034 0,234 0.078 | 0,468
13.30] 510 | 0,0955 | 0,0545 | 02225 | 00725 | 0445
14.00| 540 | 0,0885 | 00595 | 02045 | 0,0565 | 0,409
14.30] 570 0.1 0,05 0,239 0,089 | 0478
15.00] 600 | 00725 | 00675 | 02055 | 00655 | 0411
1530| 630 | 0,08275 | 0,06475 | 021225 | 0,06475 | 04245
16.00| 660 | 0,082 0,066 0,212 0,064 | 0424
16.30| 690 0,08 0,067 0,212 0.065 | 0424
17.00] 720 | 0,077 0,069 0,209 0,063 | 0418
17.30| 750 | 0,078 0,069 0,209 0.062 | 0,418
18.00] 780 | 0,078 0,069 0,209 0,062 | 0418
1830| 810 | 0,078 0,069 0,209 0.062 | 0,418

Jam

Untuk menghitung efisiensi pada pengisian
tanpa menggunakan balancing dapat
dihitung dengan persamaan 2.7 berikut.

_ (0,678-0,418)

4 p— 0,
Efisiensi YT x 100%
=%x100% = 38,34%

Hasil efisiensi dari penyimpangan tegangan
adalah sebesar 38,34% yang ditampilkan
dengan grafik pada gambar 2

Grafik Penyimpangan Tegangan
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Gambar 2 Penyimpangan tegangan baterai
tanpa passive balancing mengacu tabel 4

4. KESIMPULAN

Penelitian  ini  melibatkan  pemilihan
komponen utama, perencanaan kapasitas
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baterai, integrasi sistem manajemen baterai
(BMS), dan instalasi sistem yang efektif.
Passive  balancing  bekerja  dengan
mengukur tegangan setiap grup baterai dan
menyeimbangkannya menggunakan
resistor untuk mengurangi tegangan pada
sel dengan kapasitas lebih tinggi,
mengalirkan kelebihan energi sebagai
panas. Dengan sumber daya dari PLN,
efisiensi pengecasan menggunakan passive
balancing mencapai 99,18% dan terendah
96,29%, sedangkan dengan PLTS, efisiensi
tertinggi mencapai 96,93% dan terendah
93,25%. Meskipun memperpanjang durasi
pengisian, penggunaan passive balancing
tetap memberikan efisiensi lebih baik
dibandingkan tanpa balancing.
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