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                                                                                Abstrak 

 

Baterai adalah salah satu elemen penting dalam sebuah sistem kelistrikan. Pada sistem smartgrid baterai 

berfungsi sebagai media penyimpanan sementara sedangkan pada kendaraaan listrik baterai berfungsi sebagai 

sumber energi utama. Dalam hal ini baterai yang digunakan terdiri dari beberapa bateri yang dihubungkan 

secara seri. Perbedaan teknik manufaktur, komposisi kimiawi, lingkungan, dan sejarah pengoperasian 

mengakibatkan karakreristik pada masing-masing baterai berbeda. Proses charging dan discharging akan 

mengakibatkan jurang perbedaan karakterisitik pada masing-masing baterai semakin lebar yang berujung pada 

perbedaan tegangan saat discharge puncak. Perbedaan ini bisa berakibat pada berkurangnya umur baterai 

hingga berujung pada kerusakan pada baterai. Dengan menerapkan teknik ekualisasi aktif pada rangkaian 

baterai dapat mengatasi masalah ini. Pada penelitian ini  diterapkan teknik ekualisasi aktif menggunakan 

bidirectional converter agar tegangan keluaran dan SOC pada masing-masing baterai sama.  

 

Kata kunci : ekualisasi baterai, SOC, konverter bi-directional 

 

 

1. Pendahuluan  

 

 Bidang Transportasi dan bidang industri 

adalah beberapa sektor yang berkembang pesat dan 

mendapat perhatian besar dalam bidang konversi 

energi. Dalam bidang ini baterai memiliki peranan 

penting sebagai sumber energi utama dan elemen 

penyimpanan sementara. Pada aplikasinya baterai 

yang digunakan disusun secara seri maupun paralel 

untuk mendapatkan tegangan yang diinginkan.  

 Perlakuan manufaktur, kondisi lingkungan 

serta siklus charging dan discharging baterai yang 

berbeda mengakibatkan tegangan keluaran pada 

masing-masing baterai berbeda yang biasa disebut 

sebagai tegangan imbalace. Saat proses sebuah 

pack baterai seri sedang charging, masing-masing 

baterai  memiliki perbedaan sehingga ketika salah 

satu baterai sudah dalam kondisi penuh namun 

baterai yang lainnya masih perlu charging. Hal 

tersebut dapat mengakibatkan overcharge dan 

undercharge. Situasi ini dapat mengakibatkan umur 

baterai cepat berkurang dan mempengaruhi 

kemampuan kapasitas dari baterai. 

 Berbagai macam metode telah 

dikembangkan untuk mengatasi tegangan 

imbalance pada sistem dengan baterai terhubung 

seri. Teknik charging dan discharging dapat 

digunakan untuk penyeimbangan tegangan serta 

state of charge (SOC) masing-masing baterai 

menjadi setara.  

 Adapun beberapa topologi penyeimbangan 

tegangan baterai yang telah dilakukan oleh Zhi-Guo  

 

 

K (2006),  M. Daowd, N. Omar, Peter Van Den 

Bossche dan Joeri Van Mierlo (2011) meliputi 

active charge equalization dan passive charge 

equalization.  Active charge equalization 

menghilangkan kelebihan muatan sela baterai yang 

tersisi penuh melalui komponen pasif, yaitu 

resistor. Sel dengan SOC yang lebih tinggi akan 

memeberikan sebagian daya yang dimiliki kepada 

sel dengan SOC yang lenih rendah. Hal ini akan 

berlangsung terus hingga SOC seluruuh baterai 

sama. Pada passive charge equalization 

memindahkan daya dari sel baterai dari baterai 

dengan SOC yang lebih tinggi menuju SOC yang 

lebih rendah melalui kapasitor dan induktor. Teknik 

penyeimbangan sel menggunakan konverter 

DC/DC memiliki banyak kelebihan. Konverter bi-

directional lebih fleksibel dalam transmisi energi 

dibandingkan dengan unidirectional.  

 Pada penelitian ini akan didesain sebuah 

teknik ekualisasi dengan menggunakan active 

charge equalization berbasis topologi DC/DC yang 

telah dimodifikasi. Pada metode ini MOSFET 

dikendalikan oleh pemantauan tegangan dengan 

menggunakan sensor tegangan agar memastikan 

masing-masing baterai memiliki tegangan keluaran 

yang sama. 

   

2. Rancangan Sistem Ekualisasi 

2.1 Estimasi SOC 

Baterai lead-acid banyak digunakan untuk 

industri dan komersial karena harga murah, self\-

discharge rate rendah, dan discharge rate tinggi 

untuk menyuplai kebutuhan arus yang besar. Selain 

itu, baterai lead-acid memiliki 80% depth of 
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discharge (DOD) sehingga sesuai digunakan untuk 

aplikasi EV. Reaksi elektromekanik dari baterai 

lead-acid adalah : 

Anoda  : 2 2 4 4PbO H SO PbSO   

Katoda : 
2 2

4 4Pb SO PbSO     
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Gambar 1. SOC Secara Umum 

 

Reaksi keseluruhan: 

2 4 4 22 2  2 2Pb PbO HSO H PbSO H O energy      

  

Reaksi dari arah kiri ke kanan menunjukkan reaksi 

discharge dan dari kanan ke kiri adalah reaksi 

charging.  

State of charge (SOC) adalah salah satu bagian 

penting dalam transfer energi menggunakan baterai. 

SOC bermanfaat untuk menentukan kapasitas yang 

masih tersedia pada baterai karena SOC 

merepresentasikan presentase dari rating 

rkaepasitas baterai. Selain itu, SOC  dapat berfungsi 

sebagai indikator berapa jumlah energi yang dapat 

disalurkan sebelum dilakukan charging ulang. 

Gambar 1. adalah contoh sebuah penunjuk SOC 

pada baterai. BMS harus dapat mengukur SOC 

masing-masing baterai agar semua baterai memiliki 

distribusi SOC yang seragam. Pada umumnya, SOC 

direpresentasikan sebagai prosentase dari kapasitas 

rating baterai bukan dari kapasitas baterai terakhir 

charging. Kapasitas rating baterai berbeda dengan 

kapasitas baterai terakhir charging karena faktor 

umur dan kondisi lingkungan baterai. 

 

2.2 Charge Equalization 

 

Gambar 2 menunjukkan penyaluran energi dari 

Baterai1 menuju Baterai2. MOSFET M1 dan M2 

menyala untuk menyalurkan energi dari Baterai1 ke 

inductor L. seperti yang  ditunjukkan pada Gambar 

3 (a) Ketika MOSFET M1 dan M2 mati maka terjadi 

transfer energi dari inductor menuju Baterai2 

melalui diode yang mengalami kondisi forward 

bias. Sama halnya ketika transfer energi dari 

Baterai2 menuju Baterai1 M3 dan M4 akan menyala 

pada kondisi awal untuk menyalurkan energi dari 

Baterai2 menuju media penyimpanan sementara 

yaitu inductor. Pada kondisi selanjutnya transfer 

energi akan dilakukan melalui  diode D3 dan D4 a 

dari inductor menuju Baterai1 

Baterai1 L

D1
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D4

D2 D3

M1 M4

M2 M3  
Gambar 2.  Tranfer Energi secara bidirectional 

antara dua baterai 
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Gambar 3. (a) Baterai1 discharging (b) Baterai2 

charging (c) Baterai2 discharging (d) Baterai1 

charging 

 

2.3 Pemodelan Baterai  

Baterai yang digunakan pada penelitian ini 

adalah jenis Lead-Acid. Rangkaian ekuivalen dari 

baterai ditunjukkan pada Gambar 3.3. Tahanan 

dalam Ri dan tegangan rangkaian terbuka VOC 

merupakan ekspresi diskrit dari proses kimia yang 

kompleks, dan diketahui merupakan fungsi dari 

state of charge (SOC). Rb merupakan tahanan 

Ohmic yang terdapat pada terminal dan VBat adalah 

tegangan terminal baterai. 

Dari Gambar 3, dapat dibuat model matematis dari 

baterai adalah : 

( )Bat oc b i BatV V R R I  
  (1) 

dengan IBat adalah arus yang mengalir dari baterai. 

Daya yang diberikan baterai dapat dituliskan 

dengan persamaan berikut : 

.Bat Bat BatP V I
    

     (2) 

Dengan menggunakan persamaan (1) dan (2), maka 

dapat diperoleh suatu persamaan baru :  

 

 

2 4

2

OC OC i b Bat

Bat

i b

V V R R P
I

R R

  



 

     (5) 
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yang digunakan untuk mengetahui besarnya arus 

yang dapat disimpan dan disuplai baterai ke sebuah 

sistem. 

+

-

Ri

RbVOC

VBat

 

Gambar 4. Rangkaian Ekuivalen Baterai oleh 

Danixcar F (2013) 

 
3.  Hasil dan Analisis 

 

Simulasi dilakukan dengan menggunakan 3 

kondisi yang berbeda, yaitu dalam kondisi idle, 

charging dan discharging. Simulasi akan 

menggunakan empat baterai yang memiliki SOC 

masing-masing sebesar 50.15%, 50.1%  50.05% 

dan baterai dengan SOC terkecil sebesar 50%. Dari 

gambar 4(a). terlihat bahwa terjadi ekualisasi, 

baterai dengan SOC yang lebih rendah 

mendapatkan energi dari baterai dengan SOC yang 

lebih tinggi. Hal ini akan berlangsung terus 

menerus hingga masing-masing baterai memiliki 

SOC yang sama.  

Pada saat kondisi charging terjadi peningkatan 

SOC pada masing-masing baterai dengan tetap 

akan menyamakan SOC pada masing-masing 

baterai. Gambar 4(b) menunjukkan ekualisasi SOC 

pada masing-masing baterai saat kondisi charging. 

Begitu pula yang terjadi saat kondisi discharging. 

Semua baterai akan menyamakan SOC hingga 

semua sama dengan cara transfer muatan melalui 

induktor.  
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Gambar 4(a). Kondisi Iddle.  4 (b). Kondisi 

Charging (c). Kondisi Discharging 

 

4. Kesimpulan 

 

Dari simulasi yang telah dilakukan terlihat 

bahwa topologi pada gambar 2 dapat melakukan 

ekualisasi baik dalam kondisi idle, charging 

maupun discharging. Sistem ini dapat membantu 

mengoperasikan baterai sesuai dengan batas 

sehingga umur baterai dapat dijaga. Keunggulan 

dari sistem ini adalah dapat dilakukan dalam 

beberapa kondisi terutama pada kondisi idle yang 

pada umumnya tidak dapat dilakukan oleh sistem 

yang lain.  
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