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ABSTRAK

Sistem cadangan sangat penting dan wajib dimiliki dalam sebuah sistem produksi. Sistem ini berfungsi
untuk menjaga keandalan dari sistem tersebut. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) PT. Indonesia Power
Suralaya merupakan salah satu perusahaan penghasil listrik yang menggunakan baterai sebagai sistem cadangan,
terutama pada peralatan listrik yaitu menggunakan sistem baterai 220 VDC. Pada sistem pencadangan ini terdiri
dari 104 sel baterai dan masing-masing sel baterai bernilai 2 VDC berjenis asam timbal. Masalah yang sering
terjadi pada sistem baterai tersebut yaitu suhu kerja yang melebihi suhu yang ditentukan oleh spesifikasi baterai
untuk bekerja maksimum dikarenakan faktor cuaca lingkungan. Permasalahan ini berdampak terhadap usia pakai
baterai menjadi lebih pendek. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh suhu lebih
terhadap usia pakai baterai asam timbal. Data pada penelitian ini diperoleh berdasarkan pengukuran rutin
bulanan yang diukur langsung menggunakan thermogun dengan analisis data menggunakan metode regresi
linier. Berdasarkan hasil analisis didapat bahwa usia pakai baterai pada saat kondisi ini akan bertahan selama 13
tahun 2 bulan sejak awal dipasang yaitu sejak bulan Februari tahun 2017, dengan usia pakai seharusnya yaitu 20
tahun atau berkurang sekitar 7 tahun (x 35%) dibandingkan spesifikasinya. Dengan demikian, pada bulan
Agustus tahun 2029 baterai direkomendasikan untuk diganti.
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ABSTRACT

Backup system is very important and must exist in a production system. This system serves to maintain the
reliability of the system. Electric Steam Power Plant (PLTU) PT. Indonesia Power Suralaya is one of the
electricity producing companies that uses batteries as a backup system especially in electric motors using a 220
VDC battery system. In this backup system consists of 104 battery cells and each battery cell is worth 2 VDC of
lead acid type. The problem that often occurs in the battery system is that the working temperature exceeds the
temperature determined by the battery specifications to work optimally due to environmental weather factors.
This problem can result in shorter battery life. Therefore, this study aims to determine the effect of over
temperature on lead acid battery life. The data in this study were obtained based on monthly routine
measurements which were measured directly using a thermogun with data analysis using the linear regression
method. Based on the results of the analysis, it was found that the battery life during this condition will last for
13 years and 2 months since it was initially installed on February 2017, with a lifespan that should be 20 years
or 7 years less compared to the specifications. Thus, in August 2029 the battery is recommended to be replaced.

Keywords: battery, temperature, prediction, lifetime, linear regression

1. PENDAHULUAN

Listrik dan sumber pembangkitan listrik merupakan energi yang sangat diperlukan. Kebutuhan
terhadap sumber energi listrik semakin lama akan meningkat dan pada peningkatan ini harus diiringi
oleh ketersediaan sumber energi tersebut. Oleh karena itu, energi listrik sangat berperan dalam seluruh
bidang pada kehidupan [1]. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) adalah salah satu pembangkitan
energi listrik dengan memanfaatkan tekanan uap kering dari hasil penguapan air. Air dipanaskan pada
boiler sehingga menjadi uap basah kemudian dipanaskan kembali agar menjadi uap kering. Uap kering
tersebut disalurkan kepada turbin untuk menggerakkan turbin dan menyalurkan energi mekanik yang
didapatkan ke generator melalui rotor generator sehingga menjadi energi listrik.
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PT. Indonesia Power Suralaya adalah salah satu perusahaan penghasil listrik dengan pemasokan
listrik yang menggunakan batu bara untuk membangkitkan listrik. PT. Indonesia Power Suralaya
mempunyai 7 unit pembangkit. Pada setiap unit memiliki dua jenis baterai sebagai sistem backup
(cadangan) apabila terjadi black out sehingga komponen-komponen vital yang tidak boleh padam
masih bisa bekerja sesuai fungsinya. Dalam sistem pencadangan energi listrik dapat bersumber dari
arus searah (DC) maupun arus bolak balik (AC). Namun, pada sistem penyimpanan energi listrik
biasanya digunakan arus searah, salah satunya menggunakan baterai [2].

Berdasarkan pemakaiannya baterai terbagi menjadi dua jenis, yaitu sebagai berikut [3], [4]:

1. Primary battery, pada jenis ini baterai hanya dapat digunakan satu kali penggunaan. Baterai ini
memiliki material elektroda yang tidak dapat berlawanan arah ketika dilepaskan.

2. Secondary battery, pada jenis ini baterai dapat digunakan beberapa kali atau dapat diisi ulang.
Proses kimia yang terjadi di dalam baterai adalah reversibel atau proses kimia yang berlangsung
dua arah, dan bahan aktif dapat kembali ke kondisi semula dengan pengisian sel. Baterai sekunder
memiliki beberapa jenis, yaitu lithium ion, lithium polymer, asam timbal, dan nickel-metal
hydride [5].

Setiap jenis baterai pasti memiliki gangguan yang berbeda-beda. Selain baterai lithium polymer jenis

baterai yang umumnya digunakan untuk sistem pencadangan energi listrik yaitu baterai asam timbal

[6].

Beberapa studi terkait penggunaan baterai asam timbal telah dilakukan pada penelitian tedahulu.
Baterai asam timbal menggunakan lead peroxide (PbSQO,) sebagai katoda dari baterai, lead sponge
(Pb) sebagai anoda dari baterai dan sulfuric acid (H2SO.) sebagai elektrolit. Kelebihan dari baterai ini
yaitu memiliki biaya perawatan yang murah dibandingkan baterai sekunder, sehingga sering
digunakan pada sektor industri [7]. Kekurangan dari penggunaan baterai asam timbal yaitu adanya
pengendapan timbal yang terjadi pada elektroda sehingga mengurangi efisiensinya dan berakibat pada
pengurangan usia pakai dari baterai tersebut [8]. Gangguan yang sering terjadi pada baterai ini yaitu
terdapat suhu lebih saat pemakaian yang memiliki dampak pada penurunan usia pakai baterai,
sehingga kapasitas pemakaiannya juga akan menurun. Faktor yang dapat mempengaruhi kapasitas
baterai yaitu tingkat debit (pelepasan) dan suhu lingkungan [9].

PLTU Suralaya menggunakan dua jenis tegangan yaitu yaitu sistem baterai 125 VDC dan 220
VDC. Pada sistem baterai 125 VDC digunakan sebagai sistem cadangan untuk seluruh panel sistem
pembangkitan dan sistem 220 VDC digunakan sebagai sistem pencadangan listrik untuk peralatan
motor-motor listrik. Sistem baterai 220 VDC terdiri dari 104 baterai asam timbal dengan masing-
masing tegangan yaitu 2 VDC.

Penelitian ini bertujuan untuk memperkirakan usia pakai baterai saat suhu kerja baterai melebihi
suhu yang sesuai spesifikasinya menggunakan metode analisis regresi linier. Dengan metode ini,
pengguna baterai dapat menentukan jadwal yang tepat untuk penggantian baterai sesuai dengan
kondisi suhu lingkungan yang sebenarnya di lapangan. Penelitian ini merupakan lanjutan dari
penelitian yang telah dilakukan oleh [1]. Pembeda dari penelitian ini dengan penelitian sebelumnya
yaitu penelitian ini menggunakan metode pengukuran secara langsung selama 6 bulan pada sistem
baterai 220 VDC, yaitu sejak Agustus 2019 hingga Januari 2020. Pengukuran ini dilakukan pada saat
pengecekan rutin bulanan. Alat yang digunakan untuk melakukan pengukuran yaitu thermogun. Dan
metode analisis yang digunakan yaitu regresi linier.

2. METODE PENELITIAN

Gambar 1 merupakan diagram blok yang dilakukan pada penelitian ini. Komponen utama dalam
proses prediksi yaitu jumlah data yang didapat. Setelah data sudah didapat proses prediksi dapat
dimulai. Untuk mendapatkan persamaan regresi linier diperlukan variabel A dan B, dimana kedua
variabel tersebut dapat dicari dengan persamaan (1) dan persamaan (2).

Setelah diperoleh persamaan regresi linier penting dilaksanakan uji regresi untuk mengetahui
seberapa dekat hasil pengukuran dengan prediksi, dimana jumlah atau nilai x sama dengan jumlah
banyaknya data yang didapat. Jika prediksi terlalu jauh maka perlu dilakukan pengecekan pada proses
pencarian nilai variabel A dan B. Namun, jika sudah sesuai atau mendekati prediksi dapat dilakukan
dengan memasukkan variabel sebanyak variabel x per bulan yang diinginkan untuk mengetahui suhu
pada bulan x. Setelah nilai x dimasukkan akan didapat hasil dari prediksi dan untuk mengetahui
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prediksinya sudah sesuai atau tidak dapat dibandingkan dengan kurva suhu terhadap design life.
Setelah dibandingkan dengan kurva design life, apabila kedua hasil prediksi dan kurva design life
memiliki nilai yang relatif sama, maka hasil prediksi usia pakai tersebut telah sesuai dan menyatakan

nilai yang sebenarnya sehingga diperoleh usia pakai dari baterai tersebut.
Hasil Prediksi

Nilai X
(Jumlah
Bulan)

r

Persamaan Regresi

Data Pengukuran — Pencarian Nilai Adan B —| Linier —»  Uji Regresi

A

Pengecekan Nilai
Parameter dan <
Perhitungan

Gambar 1. Diagram blok

2.1 Metoda Pengukuan

Proses pengukuran pada Gambar 2 dilakukan pada setiap sel baterai. Nilai yang diukur pada
masing-masing baterai meliputi suhu sel baterai, tegangan sel baterai, dan resistansi sel baterai.
Pengukuran parameter-parameter tersebut dilakukan menggunakan thermogun sebagai alat ukur suhu
sel baterai dan battery tester sebagai alat pengukur nilai tegangan dan resistansi sel baterai. Proses
pengukuran baterai dilakukan oleh teknisi satu per satu, sehingga dalam prosesnya diperlukan
pengukuran sebanyak 104 kali. Pengukuran sel baterai dilakukan rutin satu kali dalam satu bulan dan
dilakukan pada waktu yang sama [6]. Selain melakukan pengukuran pada ketiga parameter tersebut,
teknisi juga melakukan pengecekan pada ketinggian larutan pada sel baterai.

Gambar 2. Proses pengukuran baterai

2.2 Standar Pengukuran

Penelitian ini menggunakan dua sumber parameter standar penggunaan, yaitu International
Electrotechnical Commission (IEC) dan parameter standar yang telah diberikan oleh pembuat baterai.
Berdasarkan IEC 62485-2 mengenai standar dari baterai asam timbal, standar internasional ini
memberikan persyaratan pada aspek keselamatan yang terkait dengan ereksi, penggunaan, inspeksi,
pemeliharaan, dan pembuangan. Diketahui bahwa tegangan dan arus pada baterai saat pengisian (mode
float) bernilai Usoar = 2,23 V/sel dan Usnoa = IMA per Ah. Serta saat pengisian pada model pengisian
cepat dengan Upgost = 2,4 V/sel dan lpoost = 4 MA per Ah [10].

Berdasarkan standar dari penggunaan baterai yang telah ditentukan oleh pembuat baterai nilai
maksimal penyerapan energi yaitu dengan tegangan 2,55 V/sel dan dengan maksimum arus sebesar 6
x 110 A dengan waktu penyerapan yang disarankan yaitu 180 menit dan waktu penyerapan muatan
penuh yaitu 6 jam. Nilai tegangan pada jenis pengisian mengambang (float) yang disarankan yaitu
2,23 V/sel, dengan koreksi suhu pada < 20°C yaitu -3 mV/K dan pada > 20°C yaitu 0 mV/K [11].
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2.3 Regresi Linier
Metode pendekatan regresi linier dapat digunakan untuk melakukan prediksi usia pakai dari
baterai. Berikut adalah persamaan dari regresi linier [12], [13].

_ Gy (Ex?)-CRExy)

A n(Zx2)—(zx)>2 @
_ n(2xy)—(Zx)(2y) @)
n(Zx2)—(Zx)2
y= f(x) =A+Bx (3)
dengan
A = konstanta (intercept), perpotongan dengan sumbu vertikal
B = konstanta regresi (slope)
n = banyak jenis data
X = waktu pemakaian baterai (bulan)
y = suhu pada masing-masing baterai (celcius)
X = jumlah dari variabel x
Yy = jumlah dari variabel y
¥x?  =jumlah dari variabel x kuadrat
¥xy = jumlah perkalian dari variabel x dan variabel y

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data hasil pengukuran suhu baterai dapat dilihat pada Gambar 3. Garis merah putus-putus pada
Gambar 3 merupakan nilai standar (nilai normal) dari suhu masing-masing sel baterai yang digunakan
pada PT. Indonesia Power. Garis melengkung dengan berbagai warna merupakan nilai suhu 104 buah
baterai berdasarkan hasil pengukuran selama 6 bulan dengan waktu yang sama setiap bulannya. Data
pengukuran baterai diperoleh dari pengukuran rutin yang telah dilakukan oleh teknisi pada PT.
Indonesia Power Suralaya sejak bulan Agustus 2019 hingga bulan Januari 2020. Pengukuran suhu
pada masing-masing sel baterai diukur secara langsung menggunakan thermogun. Pengukuran ini
dilakukan setiap bulan dan pada tanggal serta waktu yang sama [6].

31

Suhu(C)

Standar
PT Indonesia Power

Bulan 4 > 6 7

Gambar 3. Data pengukuran suhu baterai

Gambar 4 merupakan grafik suhu lingkungan. Garis jingga pada Gambar 4 merupakan nilai suhu
lingkungan tertinggi di PLTU Suralaya sejak bulan Agustus 2019 hingga Januari 2020. Garis biru
muda merupakan nilai rata-rata suhu lingkungan di PLTU Suralaya sejak bulan Agustus 2019 hingga
Januari 2020, dan garis biru tua merupakan nilai terendah suhu lingkungan di PLTU Suralaya sejak
bulan Agustus 2019 hingga Januari 2020. Gambar 4 adalah data suhu lingkungan di PLTU Suralaya,
dengan asumsi suhu lingkungan (di luar ruangan) sama dengan suhu di dalam ruangan [14].
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Gambar 4. Data suhu lingkungan

Suhu lingkungan merupakan salah satu faktor dari peningkatan suhu baterai. Berdasarkan
Gambar 4 menunjukkan nilai suhu rata-rata sebesar + 32°C. Pada Gambar 3 terjadi peningkatan suhu
baterai pada bulan ketiga, yaitu Oktober 2019 jika dibandingkan dengan Gambar 4 hal itu sesuai
dengan adanya peningkatan suhu lingkungan pada bulan tersebut.
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Gambar 5. Peningkatan suhu terhadap kapasitas baterai

Salah satu faktor yang dapat mempengaruhi kapasitas baterai yaitu suhu [11]. Pada Gambar 5
terlihat bahwa semakin besar kapasitas pengisian baterai maka suhu kerja baterai juga semakin tinggi
sehingga dari faktor pengisian itu sendiri dapat menambah peningkatan suhu baterai. Rekomendasi
suhu kerja pada baterai yaitu antara 10°C sampai dengan 30°C. Umumnya kapasitas dari sebuah
baterai selalu dijaga dalam kondisi 100%. Pada Gambar 3 suhu tertinggi baterai adalah 29,8°C.
Apabila dibandingkan dengan Gambar 5 kondisi baterai tersebut masih dalam suhu rekomendasi
operasi baterai.

Tabel 1. Data regresi linier

X y X2 y? Xy
1 27,8 1 772,84 27,8
2 28 4 784 56
3 29,6 9 876,16 88,8
4 28,7 16 823,69 114,8
5 29,2 25 852,64 146
6 28,85 36 829,44 172,8
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Tabel 1 adalah data yang diperlukan untuk memperoleh persamaan regresi linier, dengan X
adalah bulan dan Y adalah suhu baterai saat bulan tersebut. Dengan demikian, diperoleh persamaan
akhir sebagai berikut:

y = f(x) =27913 +0,22x @)

Suhu

Bulan

Data Pengukuran Regresi Linier

Gambar 6. Uji regresi linier

Berdasarkan Gambar 6 terlihat bahwa nilai uji regresinya masih mendekati nilai dari pengukuran
suhu baterai dengan error 5% sehingga persamaan dapat digunakan untuk melakukan prediksi usia
pakai baterai. Berdasarkan persamaan 4 yang telah diperoleh sebelumnya, nilai x yang dimasukkan
yaitu 150. Nilai 150 adalah nilai acak yang dipilih untuk uji coba prediksi dan hasil prediksi dapat
dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Kurva regresi linier

Dari Gambar 7 terdapat garis berwarna merah, garis tersebut adalah kelebihan suhu maksimum
baterai yang diizinkan dari spesifikasi yaitu 55°C [11]. Apabila diasumsikan suhu baterai naik terus
menerus diperoleh bahwa usia pakai baterai akan bertahan selama 13 tahun 2 bulan. Usia pakai
tersebut terhitung sejak pemasangan pertama, sehingga apabila usia pakai sudah mencapai 13 tahun 2
bulan maka baterai harus diganti dengan baterai yang baru. Hasil prediksi ini diasumsikan berlaku
apabila tidak ada perbaikan sirkulasi udara yang dilakukan oleh pengguna.

Berdasarkan Gambar 8 terlihat bahwa setiap perubahan suhu maka design life akan menurun,
artinya kinerja dari baterai akan berkurang. Berkurangnya persentase design life tergantung dari besar
kecilnya kenaikan suhu. Pada saat suhu baterai dalam keadaan 20°C maka design life-nya akan 100%.
Hal ini dapat dihubungkan dengan standar yang digunakan oleh pembuat baterai, yaitu suhu 20°C
tersebut merupakan suhu saat kapasitas baterai 100%. Pada design life 100% baterai akan berumur 20
tahun [11].
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Gambar 8. Kurva hubungan antara suhu terhadap design life

Berdasarkan gambar tersebut apabila suhu baterai berkisar 28,7°C sesuai dengan suhu baterai
yang diteliti maka umur pakai baterai akan berkurang sebesar +35% atau design life baterai akan
menjadi +65%, sehingga sesuai analisis baterai akan memiliki usia pakai selama +13 tahun. Jika
Gambar 8 dibandingkan dengan hasil prediksi pada Gambar 7, diperoleh bahwa usia pakai baterai
pada saat kondisi ini akan bertahan selama 13 tahun 2 bulan sejak awal dipasang yaitu sejak bulan
Februari tahun 2017, dengan usia pakai seharusnya yaitu 20 tahun atau berkurang sekitar 7 tahun
dibandingkan spesifikasinya. Dengan demikian, pada bulan Agustus tahun 2029 baterai
direkomendasikan untuk diganti.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil membuktikan bahwa usia pakai (lifetime) baterai akan mengalami
penurunan apabila terjadi kenaikan suhu di atas standar yang telah ditetapkan. Pada design life 100%
baterai akan berusia 20 tahun pemakaian. Namun, berdasarkan penelitian lifetime baterai akan
bertahan selama 13 tahun 2 bulan akibat terjadinya penurunan design life atau terjadi pengurangan usia
pakai baterai selama 6 tahun 10 bulan akibat kenaikan suhu. Dengan demikian, sejak pemasangan
pada bulan Februari 2017, maka pada bulan Agustus tahun 2029 baterai direkomendasikan untuk
ganti. Penelitian berikutnya dapat dilakukan dengan menambah jumlah variabel yang dianalisis atau
menggunakan metode prediksi lainnya sehingga proses prediksi akan lebih akurat.
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