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ABSTRAK

Nama : Didik Sukoco

NPM : 1006803940

Program Studi : Device Elektronika

Judul Tesis : Rancang Bangun Sistem Pengendali dan Monitoring

Baterai dengan Algoritma Numerik untuk Sumber Energi
Listrik Terbarukan

Sumber energi terbarukan yang sangat menjanjikan adzkan cell dan kincir

angin karena portabilitas, fleksibilitas yang tinggi dan nilai investasi relatif
rendah. Sejauh ini teknologblar cell memiliki keunggulan karena membutuhkan
perawatan sangat minim dan memiliki umur sekitar 20 tahun[27]. Effisiensi
diwujudkan dengan kemampuaolar cell mengubah energi matahari menjadi
energi listrik. Pada saat isblar cell mudah didapat dengan kisaran harga US
$3/Watt per satuan luas. Pada kincir angin sumber energi mekanik dari putaran
blade akan di konversi ke sumber energi listrik. Meskipun sederhana dalam
konsep, tetapi desain turbin dalam perhitungpbade sangat komplek untuk
menghasilkan energi yang optimal. Namun kelemahan dari kedua sumber energi
terbarukan tersebut adalah tidak menentu ketersediaannya, sedangkan konsumen
membutuhkan penyediaan energi yang stabil desgsiainability 100%. Untuk

itu agar sistem energi terbarukan lebih bermanfaat, sistem harus dilengkapi
dengan kendali damanagement energi listrik yang akan menstabilkan output
energi listrik yang dihasilkan.

Diperlukan suatu bank baterai dalam kelangsungatainable suplai energi

listrik yang dihasilkan. Dalam riset ini, telah merancang bangun suatu kendali
energi dengan mengintegrasikan pemodelan matematik sistem baterai. Sistem
kendali didukung oleh bankaterai, mikrokontroller dan rangkaian elektronik

Selanjutnya unjuk kerja sistem dapat ditingkatkan dengan melakukan karakteristik
energi yang tersimpan dalam baterai, sehingga energi baterai selalu dapat di
monitor. Hal ini memungkinkan sistem selalu dapat mengendalikan energi listrik
yang tersedia dalam sistem tersebut.

Kata kunci :Management pengendalian baterai, model baterai, sistem Charge
discharge, karakteristik baterai.
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ABSTRACT

Name : Didik Sukoco
Study Program : Electronic Device
Title : Design of Control Systems and Monitoring Batery with

Numerical Algorithms Based for Renewable Energy

Renewable energy sources is a very promising that is solar cell and windmill
because of it portability, flexibility and value of investment is relative low. Now
solar cell technology have an advantage because it require for little maintenance
and have lifetime of about 20 years [27]. Efficiency solar cell is realized with it
ability to convert solar energy into electrical energy. At currently this solar cell is
easy to get with range of price arround U.S. $ 3/Watt per unit area. At the
windmill source of mechanical energy from the blade rotation will be converted
into electrical energy source. Although simple in concept, but the design of
turbine blade is so complex calculation to generate the optimal energy. But the
weakness of both renewable energy sources is uncertain availability, while the
consumer requires a stable supply of energy with 100% sustainability. In order to
a renewable energy system more useful, the system must be equipped with control
and management of electrical energy that will stabilize the output of electrical
energy that produced.

It needs a battery bank to keep the sustainable of electrical energy that produced.
In this research, has been designing up a control energy by integrating the
mathematical modeling of battery systems. Control system supported by battery
bank, microcontrollers and electronic circuits.

Furthermore, system performance can be enhanced by the characteristics of the
energy stored in batteries, hence the energy of battery always be monitored. It
enable the system is always able to control the electrical energy that available in
that system.

Key word : management control batteries, battery model, discharge charge
system, characteristics of the battery.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Tenaga listrik merupakan kebutuhan vital untuk pembangunan ekonomi
dan pembangunan sosial. Ketersediaan tenaga listrik yang mencukupi, andal,
aman dan dengan harga yang terjangkau merupakan faktor penting dalam rangka
menggerakkan perekonomian rakyat yang dapat meningkatkan taraf hidup.
Penyediaan tenaga listrik dimaksud tidak terlepas dari pembangunan pembangkit
tenagallistrik.

Pemanfaatan energi primer yang terbarukan untuk pembangkit tenaga
listrik dapat terdiri dari fosil (migas) maupun non-fosil (air, panas bumi,
biomassa, tenaga angin, energi Surya dan lain-lain). Pemanfaatan energi tersebut
memprioritaskan pemanfaatan energi terbarukan dengan tetap memperhatikan
aspek teknis, ekonomi, dan keselamatan lingkungan. Keterbatasan energi fosil
berupa minyak terkendala adanya keterbatasan pada penyediaan di alam dan
menimbulkan dampak yang cukup besar baik itu polus maupun pemanasan
global.

Pada pembangkit listrik tenaga surya maupun tenaga angin energi yang
dihasilkan tidak stabil karena kondisi daerah tropis perubahan cuacana sering
berubah. Untuk mengatasi tersebut maka energi yang ditangkap tidak langsung
dikonsumsi tapi disimpan dulu dalam baterai agar lebih mudah pemanfaatannya.
Permasalahan timbul karena adanya beberapa faktor menyebabkan energi yang
dihasilkan tidak bisa optimal setelah tersimpan pada baterai.

Faktor kendala tersebut antaralain
- Sistem charging dari sumber energi
- Karakteristik baterai

- Sisteminverter

Sistem Charging dari sumber energi
Baterai adalah merupakan kumpulan dari sel-sel elektrokimia (alat yang
dapat mengubah energi kimia menjadi energi listrik atau sebaliknya) yang

dihubungkan secara seri. Pada proses pengisian baterai arus besar sangat

1 Universitas Indonesia
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diperlukan dengan tujuan baterai cepat penuh akan tetapi ha ini menyebabkan
reaks kimia tidak berjalan dengan sempurna yang menyebabkan baterai panas
dan akhirnya cepat rusak. Proses charge juga tidak diharapkan terlalu kecil
apabila kondisi energi cukup besar untuk disimpan. Oleh sebab itu diperlukan

suatu kontrol agar proses pemindahan energi dapat berjalan secara optimal.

Karakteristik Baterai

Karakteristik baterai akan menentukan performance daya dari suatu
baterai yang meliputi kemampuan daya yang dapat diterima dan daya yang dapat
dieksitasi. Untuk mengetahui karakteristik baterai tersebut, maka diperlukan suatu
model untuk mengetahui sifat-sifat dari baterai yang akan digunkan.

Sistem Inverter

Proses konversi dari DC to AC diperlukan suatu rangkaian inverter. Listrik
AC dari inverter harus mempunyal standard yang sama dengan pemakaian daya
listrik dari PLN yang bekerja pada daerah tegangan sekitar 220V dan frekwensi
50HZ, serta mempunya beda fasa yang sama agar dapat di sinkronisasikan dengan
jalajalaPLN (tidak didiskusikan dalam thesisini)

1.2. Perumusan Masalah
Mengacu pada permasalahan yang telah didiskusikan sebelumnya, dapat
dirumuskan hal-hal sebagai berikut:
1. Karakterisasi baterai
2. Pemodelan baterai untuk mengetahui karakteristik baterai
3. Prototipe sensor arus, tegangan dan Temperatur untuk memaksimalkan sistem
yang ada.
4. Prototipe sistem management proses charge baterai yang optimal.

1.3. Tujuan Pendlitian

Tujuan penelitian ini ialah meningkatkan unjuk kerja management charge
bateral pada sistem pembangkit tenaga surya dengan mengetahui performance
baterai sehingga didapat hasil yang lebih baik.
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1.4. Manfaat Penelitian
Hasil penelitian ini dimanfaatkan sebaga sistem pembangkit listrik tenaga

surya dengan perbaikan dari kondisi konvensional ke sistem yang otomatis.

1.5. Batasan Pendlitian
Penelitian ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut:

1. Karakterisasi baterai, baterai jenis rechargeable dalam berbagi kondisi rusak
dan normal dengan tegangan 12V, 9V dan 6V.

2. Pemodelan bateral, yakni pemodelan baterai sebagai sumber tegangan konstan,
dimana isi energy baterai diwujudkan sebagai fungs terhadap resistan dalam
baterai.

3. Pembuatan/desain elektronik pengukur arus,tegangan dan suhu

4. Pembuatan Prototipe sistem management kendali energi untuk sistem energy

listrik terbarukan

1.6. Metode Pendlitian
Penelitian ini dilakukan melalui empat tahapan sebagai berikut:
1. Studi literatur
2. Pendlitian pendahuluan yang meliputi:
o Karakterisas modul Panel Surya
Daam tahap ini, percobaan-percobaan akan dilakukan untuk mengetahui
Daya dari panel surya yang meliputi tegangan kerja maksimal/minimal ,
arus maksimal/minimal serta Toleransi suhu kerjanya
o Karakteristik baterai
Dilakukan dengan pengukuran secara el ektrik.
3. Perancangan dan implementasi systim pembangkit tenaga surya
Hasil perancangan diimplementasikan ke dalam rangkaian elektronik berbasis
mikrokontroller, arus dan tegangan dimonitor melalui user Interfacing lewat
koneksi serial ke komputer/laptop.
4. Perancangan dan implementasi sistem management untuk memantau kinerja
baterai dan mengatur sistem charge untuk pemilihan baterai yang harus di
charge.

5. Evaluas terhadap kinerja sistem yang telah di buat.
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1.7. Sistematika Penulisan

Laporan ini terdiri dari lima bab dengan sistematika penulisan sebagai

berikut:

1

Latar Belakang

Bab ini menjelaskan hal-hal yang melatarbelakangi penelitian ini, diikuti
uraian tentang rumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, batasan dan
metode penelitian, serta sistematika penulisan.

Tinjauan Pustaka

Bab ini menjelaskan landasan teoritis yang berkaitan dengan penelitian ini.
Rancangan Sistem

Bab ini menjelaskan rancangan sistem yang dikembangkan dalam penelitian
ini.

Hasi| Penelitian Pendahuluan dan Pembahasan

Bab ini menjelaskan hasil-hasil penelitian pendahuluan, yaitu perancangan
sistem management pembangkit listrik tenaga surya

Kesimpulan

Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan sementara yang didapatkan dari

kajian teoritis dan hasil penelitian pendahuluan
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BAB Il
DASAR TEORI

2.1. Energi Terbarukan

Energi Terbarukan selain minyak bumi sangat banyak ragamnya ragamnya
antara lain panas bumi, gas bumi, angin dan sinar matahari. Energi Listrik
terbarukan khususnya tenaga angin dan sinar matahari sifatnya sangat fluktuatif
sehingga memerlukan media penyimpanan agar lebih mudah dikendalikan

sebelum di ekploitasi.

2.1.1. Kincir Angin.
Energi angin merupakan energi alternatip yang mempunyai prospek bagus
karena merupakan sumber energi yang bersih dan terbarukan. Berikut

menunjukkan gambar Kincir Angin beserta bagian-bagiannya

Gambar 2.1 Kincir Angin[26]

1. Blok A merupakan alat Kontrol pemutus dan pengatur tegangan dari generator
kincir angin.

2. Blok B sistem bank baterai penyimpan energi listrik dari generator kincir
angin.

3. Blok C Enerqi listrik yang didistribusikan ke beban rumabh.

Turbin angin atau kincir angin mengubah energi kenetik angin ke kerja
mekanis. Untuk menghasilkan listrik bolak-balik (AC) sistem ini harus di desain

untuk selalu beroperasi pada kecepatan sudut yang tetap pada kecepatan angin

5
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yang berubah-ubah agar di dapat frekuensi yang konstan. Kondisi kecepatan
angin , arah angin yang tidak konstan serta daerah-daerah tertentu di Indonesia
yang anginnya besar merupakan permasalahan yang cukup komplek untuk
mendapatkan energi angin yang optimal.

2.1.2. Energi Surya

Energi Listrik terbarukan yang memerlukan sistem penyimpanan baterai adalah
pembangkit listrik tenaga surya. Gambar 2.2. menunjukkan pembangkit listrik
tenaga surya. Untuk instalasi listrik tenaga surya sebagai pembangkit listrik,

diperlukan komponen sebagai berikut:

Panel surya/ solar cellssolar panel
Charge controller

Inverter

A wDdD P

Baterai

Gambar 2.2 pembangkit listrik tenaga surya[26]

Panel surya menghasilkan energi listrik dengan mengkonversikan tenaga matahari
menjadi listrik. Sebualsolar cell menghasilkan kurang lebih tegangan 0.5 Volt.
Jadi sebuah panel surya akan terdiri dari kurang lebih 36 sel untuk menghasilkan
tegangan sekitar 17-18 Volt tegangan maksin@inarge kontrol digunakan untuk
mengatur pengaturan pengisian baterai. Tegangan maksimun yang dihasilkan
panel surya pada hari yang terik akan menghasilkan tegangan tinggi yang dapat

merusak baterai.
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Inverter adalah perangkat elektrik yang mengkonversikan tegangan searah (DC -

direct current) menjadi tegangan bolak balik (ACakernating current). Baterai,

adalah perangkat kimia untuk menyimpan tenaga listrik dari tenaga surya. Tanpa

baterai, energi surya hanya dapat digunakan pada saat ada sinar matahari.
Diagram instalasi pembangkit listrik tenaga surya ini terdiri dari panel surya,

charge controller, inverter baterai.

(F) il -
@ AC Hot ©0100 00 00
@ AC Neutral ©0 00 00 ©0

COMBINER Charge
ORAC S oud (- +) Controller
(F)

()
o (-4 (F)

AC g o Power Inverter

c (+)
BREAKER Q=0 gm P

PANEL (G) (G)
CIRCUIT

. _J,: SHUNT | BREAKER
lr—zm:!m-—
(-) (+)

BATTERY BANK

Gambar 2.3 diagram pembangkit listrik tenaga surya[26]

Dari diagram pembangkit listrik tenaga surya diatas: beberapa panel surya
di paralel untuk menghasilkan arus yang lebih besar. Berikut adalah karakteristik

dari panel surya.

Current () in Amps

Voltage (V) in Voits

Gambar 2.4 Grafik I-V curve[1]

Keterangan Gambar :
Isc = Arus hubung singkat.
Vsc = Tegangan tanpa beban.
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Vm = Tegangan maksimum.
Im = Arus maksimum.
Pm = Daya maksimum.
Faktor pengoperasian maximum solar cglingat tergantung pada :
a. Ambient air temperature.
b. Radiasi solar matahari (insolation).
c. Kecepatan angin bertiup.
d. Keadaan atmosfir bumi.
e. Orientasi panel atau array PV.

f. Posisi letak sel suryairay) terhadap matahariilt angle ).

2.2. Permasalahan Sistem Charge pada Baterai
Panel Surya yang ada dipasaran mempunyai tegangan kerja rata-rata diatas
tegangan kerja baterai.

Gambar 2.5 Name plat@panel surya kapasitas 50Wp

Tegangan output yang dihasilkan panel surya sekitar 17-19Volt sedangkan
tegangan kerja batai sekitar 12.8 - 13.8 Volt.

Untuk memaksimalkan energi surya yang dapat ditangkap pada siang hari maka,
diperlukan beberapa baterai sebdgmik baterai sehingga energi surya yang ada
benar-benar dapat terserap secara efektif dan maksimal.

Baterai merupakan alat paling vital dalam membangun sebuah sistem pembangkit
listrik Tenaga surya. Kerusakan salah satu baterai pada Bank baterai
menyebabkan baterai yang rusak tersebut menjadi beban pada sistem ini, sehingga

diperlukan suatu model agar dapat menganalisa perforn@dadebaterai tersebut.
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2.3. Sistem Penyimpanan Energi (Baterai)

Modul surya menghasilkan listrik hanya pada siang hari saat matahari
bersinar. Modul surya ini tidak dapat berfungsi sebagai penyimpan energi
listrik. Energi listrik akan dibutuhkan pada saat matahari tidak sedang
bersinar (malam hari), sehingga diperlukan cara untuk menyimpan energi
listrik yang dihasilkan oleh modul surya pada siang hari.

Cara yang paling tepat untuk memecahkan persoalan penyimpanan energi diatas
adalah dengan menggunakan baterai penyimpan, yang dapat menyimpan energi
listrik secara kimiawi.

Pada kenyataannya, semua sistem pembangkit listrik tenaga surya
memerlukan sistem baterai untuk menyimpan energi listrik yang dikumpulkan
pada siang hari. Sel baterai terdiri dari sepasang elektroda yang terendam didalam
larutan elektrolit, yang menghasilkan /menimbulkan arus listrik jika suatu
rangkaian terpasang diantara kedua terminalnya.

Arus yang terjadi disebabkan oleh reaksi-kimia bolak-balik yang terjadi diantara
elektroda dan larutan elektrolit.

Baterai adalah seperti tangki penyimpan untuk energi listrik. Modul surya
mengumpulkan energi matahari dan mengubahnya menjadi energi listrik selama
matahari bersinar. Selanjutnya muatan listrik mengalir kedalam baterai melalui
kabel penghantar, untuk kemudian dirubah menjadi energi kimiawi yang
tersimpan dalam beberapa hari.

Ketika baterai diisi¢harge), energi listrik disimpan sebagai energi kimiawi dalam
sel, dan saat baterai digunakains¢harge), energi kimia yang tersimpan diambil

dan dirubah menjadi energi listrik.
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2.4. Jenis Bater ai

Gambar 2.6 Sejarah bentuk baterai[23]

Pada awal ditemukannya baterai telah terjadi perubahan pada bentuk
kemasan, bahan kemasan dan sistem produksi, sehingga baterai lebih meningkat
daya simpan listriknya, memperpanjang umurnya dan lebih bisa diandalkan, tetapi
prinsip kerja baterai sampai sekarang masih tetap sama dengan ketika pertama kali
ditemukan. Baterai kering yang sekarang mulai populer, sebenarnya tidak benar-
benar kering, karena listrik yang timbul pada baterai adalah karena terjadinya
reaksi kimia. Cairan elektolit pada baterai biasa di baterai kering dibuat menjadi
gel yang bersifat lembab, sehingga walaupun dimiringkan tidak akan terjadi
tumpahan, beda dengan baterai basah yang harus tetap tegak supaya cairan tidak
tumpah. Kemasan baterai kering tidak sepenuhnya rapat tertutup, ada lubang
kecil untuk jalan keluar gas yang timbul karena reaksi kimia. Tapi reaksi kimia
yang menimbulkan listrik prinsipnya sama dengan baterai basah biasa. Sedangkan
bagian-bagian dari baterai dapat dilihat pada gambar berikut.

Plat

Kemudian Plat di beri pasta

GRID WITH
PASTE=PLATE

SEPARATOR

=
=
—
—
=
—

HHONRHIRn

Gambar 2.7 Plat baterai[23]
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Plat positif dibuat dari PbO2 (Timah Oksida) sedangkan plat negatif dibuat dari
Pb (Timah) berbentuk seperti spon.

Jenis separator:

Kayu

Karet

Glass fiber mat

Cellulose

Sintered PVC

Microporous PVC / polyethylene

o gk w NP

PELAT POSITIF SEPARATOH

a

Gambar 2.8.b. Bagian Dalam baterai[23]

Larutan elektrolit adalah larutan asam sulfate dengan distilled water (disebut

sebagai air accu).
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lectroXte-tght seaing Ang
Pasiive piate pack f{\“m 3dapter anc valve

Gris plate AN !pbeque poe
positve pista [eonnection [Jegative col

\ r!tgmov-c plate I
}m:'ororous separstor \ b ozt

L

Gambar 2.9 detail bagian dalam baterai[23]

Baterai dapat dibagi dalam 2 jenis[24], yakni:
1. Baterai primer
2. baterai sekunder

2.4.1. Baterai primer

Adalah baterai yang hanya dapat digunakan sekali, tanpa dapat diisi kembali, hal
ini disebabkan reaksi kimianya hanya berjalan satu arah. Baterai primer
mempergunakan satu kali penghancuran bahan melalui proses kimia untuk

menciptakan energi listrik.

2.4.2. Baterai sekunder

Adalah baterai yang dapat dipakai dan diisi berulangkali, hal ini
disebabkan proses kimianya dapat berlangsung bolak-balik.
Jenis baterai sekunder yang banyak digunakan adalah timah leédradgid) dan
Nikel Cadmium. Nikel Cadmium dan Timah hitam mengandung bahan elektroda
maupun elektrolit yang berbeda.

Persamaan Reaksi kimia pembentukan listrik[23] ... (2.1)

" Discharge
Positive plates : PbO; + 4H* + S04 + 26 ==—= PbSO4 + 2H,0

Charge

2. Discharge
Negative plates : Pb + SO; S——= PbSO4 + 2¢"

Charge

Discharge
Over all reaction: PbO; + Pb + 2H2504 S=——== 2PbS0; + 2H;0
Charge
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Pada saat baterai dipakai , maka pada permukaan plat timbul PbSO4
(Timah Sulfat) dan plat akan berkarang, disebut sebagai terjadinya Sulfonasi pada
pori-pori baterai. Pada plat akan tertutup sehingga elektrolit tidak bisa mengalir
dengan lancar, dan elektrolit menjadi tidak asam, karena SO4, terikat pada timah.

Pada recharging (baterai kembali dtiarge) terjadi sebaliknya, PbSO4
akan terurai menjadi Pb dan SO4 dan SO4 akan terikat kembali dengan H+
sehingga terjadi lagi H2S04, larutan elektrolit akan kembali menjadi asam.

PbSO4 yang larut kembali kedalam elektrolit menjadi Pb dan H2SO4 tidak terjadi
seluruhnya, masih ada tersisa kristal PbSO4 yang melekat pada plat elemen, dan
semakin lama akan semakin menebal, hal inilah yang menyebabkan baterai lemah
atau malah mati sama sekali. Kadar asam pada kdolisharge jadi tidak bisa
kembali , karena tidak semua PbSO4 larut.

Ada 2 jenis tipe baterai berdasarkan penggunaannya, yakni
1. Baterai Deep Cycle

Dibuat dengan pelat lebih tebal yang memungkinkan untuk melepaskan
energi dalam selang waktu panjang, cocok digunakan pada sistem Solar Cell

Gambar baterai Deep Cyclditunjukkan pada gambar berikut

Gambar 2.10 Baterai Deep Cydz4]

2. Baterai Starting

Memiliki banyak pelat tipis yang memungkinkan untuk melepaskan energi
listrik yang besar dalam waktu singkat. Jenis Baterai ini digunakan untuk
penyalaan mesin ataiarting engine. Gambar bateraftarting ditunjukkan pada

gambar berikut

Gambar 2.11 Baterai Sarting[24]
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2.5. Pemodelan Baterai

Cara paling sederhana untuk mengetahui kapasitas dari suatu baterai
adalah dengan memodelkan baterai sehingga penurunan matematikanya akan di
dapat dengan mudah. Ada beberapa jenis pemodelan, yakni baterai bersifat
sebagai penyimpan muatan listrik yang akan habis muatannya sebanding dengan
pemakaian beban dan baterai sebagai sumber tegangan konstan yang dipengaruhi

oleh tahanan dalam yang nilainya akan berubah sesuai konsumsi beban terpakai.

2.5.1. Model Baterai Sebagai Penyimpan Muatan

Ketika baterai NIMH mendekati keadaan muatan penuh , maka akan
terjadi dua kondisi. Kondisi pertama suhu mulai naik dengan cepat yang
menunjukkan bahwa sebagian besar daya yang masuk hilang sebagai panas.
Kondisi kedua dengan asumsi pengisian arus konstan, terminal tegangan mulai
turun secara konvergen menuju nilai akhir.
Gambar berikut menunjukkan skema model matematik baterai sebagai penyimpan

muatan. Gambar 2.12 model baterai sebagai penyimpan muatan

i R

et AN

v, C=—= v GyT

Gambar 2.12 model baterai sebagai penyimpan muatan[1]

Persamaan arus pada gambar model diatas adalah :
i=c%+G(U,T)v ... (2.2)

Rancang bangun..., Didik Sukoco, FT Ul, 2012 Universitas Indonesia



15

Siklus pengisian baterai pada model ini mempunyai karakteristik grafik

ditunjukkan pada gambar 2.13 berikut.

»

v

1.5 4

1.0 1

\
0.0 : J :Duqm}

G(t)

Q. 100. 20

Gambar 2.13 karakteristik saat proses pengisian[1]

Pada saat kondisi baterai sudah penuh maka tegangan baterai akan konstan dan
kelebihan energi proses charge akan berubah menjadi energy panas yang
ditunjukkan pada fungsi G(t)

2.5.2. Moddl baterai sebagai Sumber Tegangan Konstan
Baterai dapat dimodelkan dengan rangkaian Gambar 2.14 berikut :

R seri
N N—p—0
Eiu
ﬁ dateral
-Vm
R paratel
¢ <

Gambar 2.14 rangkaian model baterai
Dengan asumsi bahwg,;; = konstan maka nilai darE} ;.,-.; hanya akan

dipengaruhi oleh besarnya perubahan dagi; anE, g, qie; -
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Pada proses pembebanan maka persamaan Rdalam pada baterai model adalah
...(2.3)

_ Vbart
Rdalam - load - Rload

Dengan Bantuan program dan rangkian mikrokonroller akan didapat nilai dari

Egeri danEy,q,q1; Yang akan menunjukkan kapasitas baterai tersebut masih dalam

kondisi penuh atau sudah habis.

110
[’ /i
/ \ Test
Every
xoo/ 3 to S
> Y Years
= 0
< Test
%’ Yearly
O 30
>
~
i
L 7e Replace
<
[+
o
L]
o 20 40 60 30 100

% Battery Life

Gambar 2.15 Kurva durasi kapasitas pada baterai asam timbal[11]

2.6. Metode I nterpolasi Lagrange
Untuk menganalisa data hasil pengukuran energi yang tersimpan pada

baterai digunakan metode interpolbhagrange, rumus interpoladiagrange dapat
digunakan untuk penambahan variable bebasnya sama atau tidak sama, hal ini
diperlukan untuk mendapatkan nilai yang tidak didapat dari hasil pengukuran
tersebut.

Pada tabel dari nilai x dan y berikut, dimgna U, untuk (n+1) pada nilai-nilai x

yang diberikan dab/,, = U;, maka Y adalah funsi interpolasiintuk y = f (x)

Tabel 2.1. Interpolasi Lagrange
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Misalkan :

Ue= Ao(x —x1)(x —x2)(x = x3)(X — Xx4)...... (x —xp) +
Ap(x — x0) (X = x2) (¢ — x3) (X — X4)....... (x —xp) +
Az (x —x0) (x = x1) (¢ — x3) (X — X4) ... (x —xp) +

Ap(x —x0)(x — x)(x — x2)(x — x3)....... (x—xp-1) -.-(2.4)

Untuk (x, Uy) yang memenuhi persamaan (2.4), maka :

Ug = Ay (xg — x1)(xg — x2) (X — X3) .-+ (X0 — xp)
Atau
Ay = Yo
(X0—%1)(X0—X2) (X0=X3) wrne (Xo—X7)
Dengan mengambilx; — U;) , (x, — U,) , ....(x, — U,) yang masing —masing

memenuhi Persamaan (2.4), maka diperoleh :

A = L
b (1 —x0) (21 =22) (X1 =X3) v (X1 =%n)
A, = ek
27 (2=%0) (X2 =%1) (X2 =X3) v (¥2=Xn)
- Un
n (en—x0) (xn—x2) (Xn—%3) ...c. (en—xn-1)
Nilai-nilai A, Aq, A,, ..., A, ini kemudian disubstitusikan ke Persamaan (2.4),

maka diperoleh persamaan interpolasi Lagrasgbagai berikut

(x=x1) (Xx=22) (x=x3) (X =x4) (X —X5) ....(X=Xp)
(xo—x1)(xo—x2) (xo—x3)(X0—x4) (X0—X5)...(X0—Xp) 0

U, =

(x=x0) (Xx—x2) (x—x3) (X =X4) (X—X5)...(X=Xp) U. +
(x1=x0)(x1=x2) (X1 =x3) (X1 —%4) (X1 —X5)...(X1—Xp) 1
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(xr=2x0) (x—x1) (x—=x2) (X =X3) (X =X4) - (X=Xn—1)
(Xn—x0) (Xxn—2x1) (xn—2x2) (n—x3) (Xn—=X4) .. (Xn=Xp-1) n

x =

Sebagai contoh misalnya data berikut
x | 1 3 4 6

y | 7 5 8 14

Akan mempunyai penyelesaian :

_ X-3)(X-4)(X-6) (X-1)(X-4)(X—-6)

Y T (1-3)(1-4)(1-6) =7 (3-1)(3-4)(3-6) - %)
(X-1)(X-3)(X-6) X-1)(X-3)(X-4)
(4-1)(4-3)(4-6) -(8) (6-1)(3-3)(3-4) -(14)

Y = (x® - 13x% + 69x-92)

2.7. Metode I ntegrasi Newton Cotes

18

..(2.5)

Untuk menghitung total energi yang tersimpan pada baterai maka diper

lukan proses integrasi daya baterai hasil pengukuran, pada sistem akan dilakukan

integrasi secara numerik menggunakan metode Newton Cotes. Strategi dari

formula ini adalah mengganti yang rumit atau data yang hilang dengan beberapa

fungsi aproksimasi yang mudah diintegrasikan. lllustrasi integrasi secara numerik

terlihat pada Gambar 2.16 berikut ini

++ R dalam seri/ohm e D3y3/Watt Q(RS)

0 0 Time

Gambar 2.16. Integral fungsi f(x)
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Jika diketahui suatu f(x) pada interval [a,b] mempunyai nilai integral :

s = tj) f(x)dx

Maka fungsi tersebut dapat didekati dengan Integrasi Newton Cotes orde n

Bentuk umum Integrasi Newton Cotes orde n adalah :

f(nN)=a,..ax+a,x*+..+a,_x""+ax" ....(2.6)

2.7.1. Metode Trapesium
Metode ini adalah bagian dari metode integrasi Newton tertutup dengan
menggunakan aproksimasi polinomial orde 1, sehingga dengan aturan trapesium.

I=|f (x)dx = Newton Cotes orde 1

QY — T

7o)+ 1)

I=(b—a >

Rumus ini sesuai dengan rumus geometri dari trapesium dengan lebar sebesar
(b—a) dan tinggi rata-rataf(a) + ()

2
Dengan nilai batas awal dan batas akhir yang telah di ketahui, maka suatu fungsi
dapat didekati secara numerik , dimana ketelitiannya ditentukan oleh pilihan orde

yang di aplikasikan.
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BAB Il
PERANCANGAN SISTEM DAN PENGUKURAN

3.1 Diagram Blok Sistem

Diagram blok rancangan sistem secara umum adalah :

Kontrol via Mikrokontroller

Sumber

. Batera
Energi Bank !

Batera
patera Beban

Batera
Bank 1

1

Komputer via user

Interfacing

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem

Sumber energi akan tesimpan dalam bank baterai melalui rangkaian kontrol,

dimana rangkaian kontrol ini dapat mengatur bank baterai mana yang harus diisi

atau menentukan jika sumber energi pada posisi puncak maka arus akan
didistribusikan lebih dari satu bank baterai untuk mengurangi besar arus yang

masuk pada salah satu bank baterai tersebut.

Demikian juga untuk proses discharge atau pembebanan, mikrokontroler akan

mendeteksi baterai mana kondisi paling optimal untuk melakukan suplay pada

beban, bisa dipilih salah satu bank baterai sebagai beban atau lebih satu bank
beterai untuk mensuplai beban.
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Sistem juga dirancang untuk melakukan pengetesan kemampuan dari suatu baterai
untuk mengetahui tegangan dalam suatu baterai melalui komputer lewat

komunikasi serial porsecara user Interfacing.

3.2. Perancangan Rangkaian Sistem
3.2.1. Mikrokontroler ATmega8535

Mikrokontroller merupakan alat bantu dalam menyelesaikan sistem
managementyang akan diaplikasikan. Rangkian dikendalikan oleh sebuah IC
mikrokontroller jeni AVR ATMEGAS8535 dengan beberapa rangkaian sensor
pendukung dan unit-unit input/output untuk mengekplor data-data yang
diperlukan guna kepentingan perhitungan pada komputer. Gambar 3.2. bentuk

fisik dari IC mikrokontroler.

Gambar 3.2 IC Mikrokontroller ATmega8535

Mikrokontroler AVR ATmega8535 memiliki fitur yang cukup lengkap.
Mikrokontroler AVR ATmega8535 telah dilengkapi dengan ADC internal,
EEPROM internal, Timer/Counter, PWM, analog comparator, dll. Sehingga
dengan fasilitas yang lengkap ini memungkinkan kita belajar mikrokontroler
keluarga AVR dengan lebih mudah dan efisien, serta dapat mengembangkan
kreativitas penggunaan mikrokontroler ATmega8535.

Fitur-fitur yang dimiliki oleh mikrokontroler ATmega8535 adalah sebagai
berikut:

1. Saluran I/O sebanyak 32 buah, yaitu port A, port B, port C, dan port D.
2. ADC internal sebanyak 8 saluran.

3. Tiga buah Timer/Counter dengan kemampuan pembandingan.

4. CPU yang terdiri atas 32 buah register.

5. SRAM sebesar 512 byte.
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6. Memori Flash sebesar 8 kb dengan kemampuan Read While Write.
7. EEPROM sebesar 512 byte yang dapat diprogram saat operasi.

8. Antarmuka komparator analog.

9. Port USART untuk komunikasi serial.

ATmega8535 merupakan tipe AVR yang telah dilengkapi dengan 8 saluran
ADC internal dengan fidelitas 10 bit. Dalam mode operasinya, ADC
ATmega8535 dapat dikonfigurasi, baik secara single ended input maupun
differential input. Selain itu, ADC ATmega8535 memiliki konfigurasi pewaktuan,
tegangan referensi, mode operasi, dan kemampuan filter derau yang amat
fleksibel, sehingga dengan mudah disesuaikan dengan kebutuhan ADC itu sendiri.

USART memungkinkan transmisi data baik secayacrhronousmaupun
asyncrhronous, sehingga dengan memilllBART pasti kompatibel dengan
UART.

Pin-pin pada Mikrokontroler ATmega8535

Konfigurasi pin ATmega8535 dengan kemasan 40 pin MBa( Inline

Packagé dapat dilihat pada gambar berikut.

(XCK/TO0) PBO ] 1 40 ) PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 O PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [ PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 C] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(55) PB4 ] & 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 C] 6 35 O PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 ] 7 34 [ PAG (ADCS)
(SCK) PB7 C] 8 33 [0 PA7 (ADCT)
RESET ] 8 32 O AREF
vce d 10 31 GND
GND . 11 30 O AvVCC
XTAL2 ] 12 29 [ PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 p PCs
(TXD) PD1 . 16 26 [ PC4
(INTO) PD2 . 18 25 O PC3
(INT1) PD3 17 24 ) PC2
(OC1B) PD4 ] 18 23 [ PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 . 18 22 P PCO (SCL)
(IcP1) PD6 ] 20 21 P PD7 (OC2)

Gambar 3.3 Pinout I®Mikrokontroler ATmeg&535
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Adapun Blok rangkaian secara lengkap dari sistem tampak pada gambar 3.4
berikut

MIKROKONTROLLER

MODUL RELAY

REL_CHGI

RELAY.

BATERAI BANK

O Jon o
—]

NCI  NC
NOI  NO!

BATERAII

BATERAI

+ 4+ 4

BATERAID

1
-
=

)

Gambar 3.4 Skema Rangkain Sistem

3.2.1.1 Kebutuhan Pin-out pada Mikrokontroler

Secara Blok rangkian lengkap dari sistem terdiri dari
Modul mikrokontroler

Modul serial

Modul relay untuk sumber tegangan dan bhaterai
Modul sensor arus ,tegangan dan suhu

Modul I/O meliputi keypad 4x4 dan LCEX16

a bk~ 0N e

1. Modul mikrokontroler
Mikrokontroler pada sistem mempunyort 4x8 bit, yakni terdiri dari
Port A, Port B, Port C danPort D. Secara detail distribusi dari penggun&amnt

pada mikrokontroler adalah sebagai berikut :
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a. Port A merupakanPort ADC berguna untuk membaca tegangan dari sistem
(sumber listrik dan baterai), arus dari sistem dan pembacaan suhu.

b. Port B merupakanPort untuk pembacaakeypad 4x4 yang terhubung ke
sistem guna operasional stand alone.

c. Port C merupakarPort untuk menampilkan proses melalltD 4x16 pada
operasional stand alone.

d. Port D merupakanPort yang terhubung ke modul serial RS-232 guna
keperluan explore data ke Komputer. Detail rangkaian skematik untuk

mikrokontroler Atmega 8535 seperti pada gambar 3.5 berikut :

AVR ATMEGA 8535

X1 e PAOT0 *g =
vee ——— {1l PAII (———
23 1 PA2D |—o N2
- EC S 7Y PAY [
2 e o BB PAY
o oo P PAS =
] PAG (=
J_ i - 9 PB7 e ——
c4 ] T AREE 1 LCDI6X4
l”:r 2 - ave g \c;(;_ s $PIN
PC7 — 2
PC6 —== ;
PCs — :
pcy 2 -
e ;
P2 |2 FCl 2
PCl s -
PCO =
o L . L

Gambar 3.5. Skema Rangkaian Mollikrokontroler

2. Modul Serial RS-232

Level tegangan yang dihasilkan dari mikrokontroler mempunyai level
teganganTTL (Port DO= RX, Port D1=RX) sedangkarievel tegangan dari
komputer mempunyai level RS 232. Agar sistem dapat berkomunikasi dengan
komputer maka diperlukan moduwerial berupa IC max232 yang dapat
menkonversi levelTTL ke level RS-232, demikian pula sebaliknya. Detail

rangkaian erial terlihat pada gambar 3.6. berikut :
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C6 ICL2
C5 22uF ICL232CPE s
\C'C"lli-.. L +c1 PWR ——Iif
\| S A o= mm ||' TX
C8 T o 13 X
[2+11F — +C2 RI11 e
= = -C2 RI0 (———=
ﬁ e v i —
— = 120 T2l —
= R21 R20
Pl
4PIN
T 3 1
.|| ;

Gambar 3.6. Skema Rangkaian modul serial RS-232

Berikut procedureprogram C++ pada Mikrokontroler untuk komunikasi serial
pada sistem:
void kirim_data(void)
{
putchar('D’);putchar(’l');putchar('K"); //start data
putchar(adc_solar); putchar(adc_solar>>8); /l[data sumber listrik
putchar(bebanl_ok); putchar(bebanl ok>>8) //data bank baterai 1
putchar(beban2_ok); putchar(beban2_ok>>8) //data bank baterai 2
putchar(ampl_ok); putchar(ampl_ok>>8); /[data arus charge
putchar(amp2_ok); putchar(amp2>>8); //[data arus beban normal
putchar(amp3_ok); putchar(amp3_ok>>8); //data arus test beban

putchar(shl); putchar(sh1>>8); /[data suhu 1
putchar(sh2); putchar(sh2>>8); //data suhu 2
putchar(sh3); putchar(sh3>>8); /l[data suhu 3
putchar(relayl); putchar(relay?2); //data relay
putchar('C'); putchar('O"); putchar('C'); putchar('O"); //end data
}
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3. Modul relay untuk sumber tegangan dan bank baterai

Sistem untuk mengendalikan sumber tegangan maupun baterai terdiri dari

3 sub pengendali, dimana tiap-tiap pengendalian sistem diperlukan 3ebayah

Secara detail susunan tiap sub pengendali meliputi :

1.

sub 1 berguna untuk pengendalian pemilihan line pada Kedigiabaterai

untuk proses charging.

sub 2 berguna untuk pemilihan baterai pada beban normal guna keperluan
konsumsi daya ang tersimpan pada baterai.

Sub 3 berguna untuk pemilihan baterai guna keperesibeban untuk

pemodelan matematik karakteristik Baterai.

Karena keterbatasan jumlah pin pada mikrokontroler rangakaian didesain

menggunakan ICShift Registertype 74hc595, sehingga keperluan untuk

mengendalian 9 buah relémanya memerlukan 3 pin IC mikrokontroler.

Detail rangkian pengendali relay tampak pada gambar 3.7.

=] . BT | BT

S S i o

i | e O [ ]

R R T Y e R e
g% SEE E =t L:es =
!
g5 5P E = E ==
a L A L =

Gambar 3.7.Skema Rangkaian Modul Relay
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Procedureprogram pada IC mikrokontroler untuk mengaktipkatay dengan
sistem shift registeadalah sebagai berikut :
void relay_ok(void)
{
unsigned char a,rrelayl,rrelay?;
rrelay2=relay2;a=rrelay2;a=a & 0x02;
if(a ==0x02){data_s=1;clockl();} else {data_s=0;clock1();};
rrelay2=relay2;a=rrelay2;a=a & 0x01;
if(a==0x01){data_s=1;clock1();} else {data s=0;clockl1();};
rrelayl=relayl;a=rrelayl;a=a & 0x80 ;
if(a==0x80){data_s=1;clockl();} else {data_s=0;clock1();};
rrelayl=relayl;a=rrelayl;a=a & 0x40;
if(a ==0x40){data_s=1;clock1();} else {data_s=0;clock1();};
rrelayl=relayl;a=rrelayl;a=a & 0x20;
if(a ==0x20){data_s=1;clockl();} else {data_s=0;clock1();};
rrelayl=relayl;a=rrelayl;a=a & 0x10;
if( a==0x10){data_s=1;clock1();} else {data s=0;clock1();};
rrelayl=relayl;a=rrelayl;a=a & 0x08 ;
if(a==0x08){data_s=1;clockl1();} else {data s=0;clockl1();};
rrelayl=relayl;a=rrelayl;a=a & 0x04;
if(a ==0x04){data_s=1;clockl();} else {data_s=0;clock1();};
rrelayl=relayl;a=rrelayl;a=a & 0x02;
if( a==0x02){data_s=1;clock1();} else {data _s=0;clockl1();};
rrelayl=relayl;a=rrelayl;a=a & 0x01;
if(a ==0x01){data_s=1;clockl();} else {data_s=0;clock1();};
strobe_s=0;
strobe_s=1;
strobe_s=0;

}
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4. M odul sensor arus ,tegangan dan suhu
Pada modul ini data analog dari sensor (arus, tegangan dan suhu) akan
diolah oleh PIN ADC yang ada pa®®ORTA mikrokontroller. Konfigurasi pin
pada PORTA adalah sebagai berikut :
1. ADC 0 = PORTAO = Tegangan dari sumber energi alternatip
2. ADC 1 - 2 =PORTAI1- A2 = Tegangan pada beban normal dan beban
test.
3. ADC 3 =PORT A3 = Untuk deteksi Arus proses charge dari sumber
energi listrik alternatip.
4. ADC 4-5 =PORTA4-A5
beban test.
5. ADC 6-7 =PORTAG-A7

beban test.

Untuk deteksi arus pada beban normal dan

Untuk deteksi suhu pada beban normal dan

5. Modul I/0 méliputi keypad 4x4 dan LCD 4x16
Modul Keypad 4x4 terhubung pa@®RTB pada mikrokontroler dengan susunan

tampak pada gambar 3.8 berikut :

KEYPAD
RC.7

s RC.6 T3
KLM1 PBO _|+3 RC.5 C3
KLM2 PB1 e 7ol 7ol 7ol g
KLM3 PB2 oUT rfese— W ;’cr ;’o ;’cr ;'o
KLM4 PB3 RC.2 O——AAA, § 192 19 19
BRS1 PB4 Rt . v 1414141
BRS2 PB5 R g@ go- g’o g’@
BRS3 PB6 ’l IN RE0 oy

18K
BRS4 PR7
— _“ 8 i
Il =

Gambar 3.8. Skemeeypad 4x4

Procedure program pada IC mikrokontroler untuk mengaktipkegypad 4x4

adalah sebagai berikut :
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void keybord(void)
{
keyb=0;
/lout data
PORTB.0=1; 112k2 ke + out
PORTB.1=0;
PORTB.2=0;
PORTB.3=0;
/lin data
if(PIND.2==1){keyb="D";while(PIND.2!=0);} //10k ke ground in
if(PIND.3==1){keyb="C";while(PIND.3!=0);}
if(PIND.4==1){keyb="B";while(PIND.4!=0);}
if(PIND.5==1){keyb="A";while(PIND.5!=0);}
/lout data
PORTB.0=0; PORTB.1=1; PORTB.2=0; PORTB.3=0;
/lin data
if(PIND.2==1){keyb="#";while(PIND.2!=0);}
if(PIND.3==1){keyb="9";while(PIND.3!=0);}
if(PIND.4==1){keyb="6";while(PIND.4!=0);}
if(PIND.5==1){keyb="3";while(PIND.5!=0);}
/lout data
PORTB.2=1; PORTB.1=0; PORTB.0=0; PORTB.3=0;
/lin data
if(PIND.2==1){keyb="0";while(PIND.2!=0);}
if(PIND.3==1){keyb="8";while(PIND.3!=0);}
if(PIND.4==1){keyb="5";while(PIND.4!=0);}
if(PIND.5==1){keyb="2";while(PIND.5!=0);}
/lout data
PORTB.3=1; PORTB.1=0; PORTB.2=0; PORTB.0=0;
/lin data
if(PIND.2==1){keyb="*";while(PIND.2!=0);}
if(PIND.3==1){keyb="7";while(PIND.3!=0);}
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if(PIND.4==1){keyb="'4";while(PIND.4!=0);}
if(PIND.5==1){keyb="1";while(PIND.5!=0);}
if(keyb!=0)
{
delay_ms(10); /luntuk menghindari bounching
}

}
Untuk display LCD4x16 device terhubung pada POikrokontroler.

Skema rangkaian LCBx16 ditunjukkan pada Gambar 3.9. berikut :

ucc

aeo[ > kﬁ N LCD!

LCD-READ[ >

oS o NN

LCD-WRITE

D
o
[
”

[~ o= IS koo,

U ERR—®

LCD 20 chars x 4 L

RI
veer— F—— L2 en-a
T‘ﬁ*LED-K
DHC2B48INY-LY

Gambar 3.9. Skema LCix16

3.2.2. Rangkaian Sensor Arus

Untuk mendeteksi arus yang bekerja pada sistem digunakan tahan&n 0.01
10Watt, arus yang lewat akan dikonversi ke tegangan yang selanjutnya akan di
baca pada ADC mikrokontroller.

Gambar 3.10. adalah Rangkaian instrumentasi untuk sensor arus
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R}

Vi - ARI ]
-saeri SENSOR ARUS ¢ ®

Gambar 3.10 Rangkaian Instrument@snsor Arus

Jika R;; = Ry dan R,, = R; maka arus yang lewat padg (0.012) akan di

konversi dalam bentuk Tegangan yang mempunyai persamaan :

Vyur = (—’;—f) v, + (’;—f+ 1)V, . (3.1)

3.2.3. Rangkaian Sensor Tegangan

Untuk Sensor Tegangan di rancang dengan menggunakan dua buah
tahanan sebagai pembagi tegangan, dimana rangkaiannya tampak pada gambar
3.11 sebagai berikut :

R1
10k

ADC

= BATERAII

T 128V
R2
% 3K3
1

Gambar 3.11 Rangkaian Sensor Tegangan
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Besar tegangan ADC yang masuk ke mikrokontroller adalah

—_R ,
VADC - (R1+R2) Vbateral (32)

3.2.4. Rangkaian Sensor Suhu

Sensor suhu LM35 adalah komponen elektronika yang memiliki fungsi
untuk mengubah besaran suhu menjadi besaran listrik dalam bentuk tegangan.
Sensor suhu LM35 yang dipakai dalam penelitian ini berupa komponen
elektronika elektronika yang diproduksi oleh Natiorfséémiconductor LM35
memiliki keakuratan tinggi dan kemudahan perancangan jika dibandingkan
dengan sensor suhu yang lain, LM35 juga mempunyai keluaran impedansi yang
rendah dan linieritas yang tinggi sehingga dapat dengan mudah dihubungkan
dengan rangkaian kendali khusus serta tidak memerlukan penyetelan lanjutan.

Gambar 3.12. bentuk fisik dan symbol dari sensor suhu LM35.

+Vs
(4vV 70 20v)

’ OUTPUT
T LM35 1= 0 mv+10.0 mv/eC
o

N\ T

DS00sSs16-3

/
v

\\ Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

Gambar 3.12 Sensor suhu LM35[25]

Secara prinsip sensor akan melakukan penginderaan pada saat perubahan
suhu setiap suhu 1°C akan menunjukan tegangan sebesar 10 mV. Pada
penempatannya LM35 dapat ditempelkan dengan perekat atau dapat pula disemen
pada permukaan akan tetapi suhunya akan sedikit berkurang sekitar
0,01 °C karena terserap pada suhu permukaan tersebut. Dengan cara seperti ini
diharapkan selisih antara suhu udara dan suhu permukaan dapat dideteksi oleh
sensor LM35 sama dengan suhu disekitarnya, jika suhu udara disekitarnya jauh
lebih tinggi atau jauh lebih rendah dari suhu permukaan, maka LM35 berada pada
suhu permukaan dan suhu udara disekitarnya . Gambar 3.13 adalah karakteristik

dari sensor suhu LM35
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Minimum Supply Accuracy vs. Temperature
Voltage vs. Temperature (Guaranteed)
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Gambar 3.13 Karakteristik tegangan dan akurasi LM35[25]

3.2.5. Implementas Sistem

Hardware di desain bisa berdiri sendiri(stand alone) maupun terkoneksi ke
komputer melalui user interfacing. Pada saat kondisi stand alone perangkat akan
berguna untukmanagementpengaturan sistim Charge dan discharge baterai
melalui kontrol tegangan dan arus.
Detail dari perangkat sistem dapat dilihat pada gambar 3.14 berikut :

3

Gambar 3.14 Detail rangkaian elektronika sistem

Keterangan :
A. Mikrokontroller Atmega8535

B. Rangkaian Instrumentasi Sensor Arus
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C. Tahanan 0.@2 10watt sebagai sensor arus
D. Modul Relay

E. Terminal Baterai Banlbeban dan Suplai Energi Listrik

Gambar 3.15 Implematasi Sistem

3.3. Perancangan Program User Interfacing

Program terdiri dari 2 jenis, yakni program yang di tanam pada IC
mikrokontroller untuk kondisi auto sistem dan program pada komputer yang
berguna sebagai user interfacing pada pengambilan dan pengujian sistem yang
dirancang. Program user interfacing dibuat dengan tujuan agar data yang ada pada
mikrokontroller dapat dioptimalkan guna kepentingan monitoring maupun
pengetesan sistem. Adapun bentuk program utama terlihat pada gambar 3.16
berikut

[Charge ] 30.15 "R
| Bateray 1|

UNIVERSITAS
INDONESIA |

DIDIK SUKOCO
1006803940

30.15 "CREEX A

P

% Generate Persamaan Model Bateray

Gambar 3.16 Software User Interfacing Sistem
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Fitur dari user Interfacing ini meliputi

1. Proses monitoring dan pemilihan bank baterai Charge yang dapat
memantau tegangan dan arus yang masuk pada bank baterai.

2. Proses monitoring dan pemilihan bank baterai Discharge yang dapat
memantau tegangan dan arus yang masuk pada beban normal maupun
beban Test.

3. Pengujian Tahanan dalam pada bank baterai melalui beban Test.

Gambar 3.17 adalah tampilan program saat pengambilan data pada proses test

beban baterai.

[Analisa performance Bateray Pada Solar Cell

Time=0 :0 : 33

Jam | Durasi |Arus/Amp (t)] V load/Volt V() | R dalam serilohm | Daya/Watt Q{Rs) &

164543 [0 045 1200 2667 5400
164457 {0014 045 1200 2667 5400
(0023

= [sop o

Riced = 24 Ohm Vgar= 12 Volt [ Kontras {1 S 0|
.

Gambar 3.17. proses pengambilan data test baterai

Pada display LC2kan ditampilkan status kondisi sistem saat konek ke komputer

ataupun kondisi saat auto run

Gambar 3.18 mode test beban dan mode stand alone
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3.3.1. Program algoritma Numerik Lagrange
Program algoritma Numerik Lagrange dibuat dengan menggunakan
pemrograman Delphi, sedangkan procedure program lagrange adalah sebagai
berikut:
Procedure TForm8.Lagrange;
var cc,b,c,d:integer;
a,aa,bb:integer;
X,y,z:array[1..1000]of real;
nilaiy,sbx,sby:real;
besar,kecil:real;
s,s1,s2:string;
kali,jum,koef,atas,bawah:Extended; //pakai variabel real floating
jum_dat:integer;
begin
listbox1.Clear;
listbox2.Clear;
bb:=1;
for aa:=1 to form7.listbox7.ltems.count do
begin
cc:=1;
for a:=bb to bb+4 do
begin
if(a<=form7.listbox7.Items.count)then
begin
val(form7.listbox5.Items.strings[a-1],x[cc],b); //data Rdalam
val(form7.listbox6.ltems.strings[a-1],y[cc],b); //data Daya baterai
end,
inc(cc);
end;
bb:=bb+4;
jum_dat:=4;
c:=round(x[4]);
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for a:=round(x[1]) to ¢ do

begin
kali:=1,;
jum:=0;

for b:=1 to jum_dat do

begin

koef:=1;
for c:=1 to jum_dat do
begin
if((b<>c)and(x[b]<>x[c]))then

begin
I*Proses numerik

(x=x0) (x—x1) (Xx—x2) (x—=x3) (X =X4) .....(X—Xp—1) U

U. =
x (xn=x0) (xn—2x1) (xn—x2) (Xn—x3) (Xn—%X4)..(Xn—Xn—1) n

*/
atas:=a-x[c|;
bawah:=x[b]-x[c];
koef:=koef*(atas/bawah);
end;
end;
koef:=koef*y[b];
jum:=jum+koef;
/I akhir proses numerik
end,;
str(a,s);listbox1.items.add(s); //Rdalam hasil Lagrange
str(jum:0:3,s);listbox2.items.add(s); //Daya hasil Lagrange
if(listbox1.ltems.count>1)then
begin
if(listbox1.ltems.Strings[listbox1.ltems.count-1]=
listbox1.ltems.Strings[listbox1.ltems.count-2])then
begin
listbox1.ltems.Delete(listbox1.ltems.count-2);

listbox2.ltems.Delete(listbox2.ltems.count-2);
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end,;
end,
end,
for a:=1 to listbox1.ltems.count do
begin
/I Penyimpanan data hasil akhir Lagrange
val(listbox1.items.strings[a-1],sbx,b); /Rdalam hasil Lagrange
val(listbox2.items.strings[a-1],sby,b); //Daya hasil Lagrange
c:=round(sbx/10);
d:=round(sby*100);
d:=300-d;
imagel.Canvas.Pixels[c,d]:=clred;
end;
end,;

end;

3.4. Pengujian Beban Test pada Baterai
Baterai yang diuji terdiri dari 4 jenis, yaitu batemachargekering dengan

spesifikasi berikut :

a. Baterai 12V — 1.3AH Kondisi rusak.

b. Baterai 12V — 1.3AH kondisi bagus/normal.

c. Bateai 6V — 1.8 AH Kondisi bagus.

d. Baterai 9V — 220mAH Kondisi bagus
Sedangkan bentuk fisik dari baterai terlihat pada Gambar 3.13 di bawah ini

Gambar 3.19. bentuk baterai pengujian
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Sedangkan jenis beban adalah resistor jenis karbon dengan daya 20 Watt

dan nilai resistornya berbeda-beda terlihat pada gambar .

Gambar 3.20. Bentuk resistor pengujian

Untuk durasi pengambilan data dipilih berdasarkan kondisi baterai, data
pengambilan disimpan dalam bentuk file sebagai bahan analisa untuk menentukan
persamaan model baterai. Gambar 3.21. menu input sebelum proses pengambilan

data.

[Durasi (detik)| [15 ]
[SubjectFile | NSO
[ NamaFie | EINESCEN|

vOK | fiGoRun |

Gambar 3.21 menu pengambilan data tes baterai
Cuplikan Hasil pengukuran dan analisa baterai secara riil pada test baterai adalah

sebagai berikut :
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Baterai Spesifikasi 12V, 1.3AH kondis Rusak.
Tabel 3.1Cuplikan hasil pengukuran pa#la,,q = 48 Q

40

No Time | Arus/Amp | Tegangan/Voll R dalam | Daya/Watt
I(t) V(1) seri/ohm Q(Rs)
1 0: 0:00 0.0252 1.21 350.016 0.253
2 0: 0:10 0.0258 1.24 340.76 0.259
3 0: 0:20 0.0252 1.21 350.016 0.253
4 0: 0:30 0.0252 1.21 350.016 0.253
5 0: 0:40 0.0252 1.21 350.016 0.253
6 0: 0:50 0.0252 1.21 350.016 0.253
7 0: 1:00 0.0252 1.21 350.016 0.253
8 0: 1:10 0.0252 1.21 350.016 0.253

Gambar 3.22 terlihat Grafik dari Tabel 3.1. pada kondisi baterai yang rusak,

Tahanan dalam baterai sangat besar dan daya yang dihasilkan sangat kecil.

s R d3|3m serifohm

348

346

344

340

04

0.2

1234567

8 910111213141516171819202122232425

26272829303132333435363738394041424344

Time

Baterai spesifikas 12V, 1.3AH kondisi Normal (bagus).
Tabel 3.2Cuplikan hasil pengukuran paélg,,; = 12 2

Gambar 3.22 Grafik Baterai pada 12V, 1.3AH kondisi Rusak.

No Time | Arus/Amp | Tegangan/Voll R dalam | Daya/Watt
I(t) V(1) seri/ohm Q(Rs)

1 0: 0:00 0.8911 10.96 1.739 11.148

2 0: 0:30 0.8911 10.96 1.739 11.148

3 0: 1:00 0.8911 10.96 1.739 11.148

4 0: 1:30 0.8911 10.96 1.739 11.148

5 0: 2:00 0.8886 10.93 1.778 11.116
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6 0: 2:30 0.8862 10.9 1.816 11.086
7 0: 3:00 0.8846 10.88 1.842 11.066
8 0: 3:30 0.8821 10.85 1.882 11.035
9 0:4:00 0.8821 10.85 1.882 11.035
10 0: 4:30 0.8772 10.79 1.961 10.974
11 0: 5:00 0.8772 10.79 1.961 10.974
12 0: 5:30 0.8748 10.76 2 10.944
13 0: 6:00 0.8748 10.76 2 10.944
14 0: 6:30 0.8732 10.74 2.027 10.924
15 0: 7:00 0.8707 10.71 2.068 10.892
16 0: 7:30 0.8683 10.68 2.107 10.862
17 0: 8:00 0.8659 10.65 2.147 10.832
18 0: 8:30 0.8634 10.62 2.189 10.801

Grafik terlihat pada gambar 3.23 dan gambar 3.24 pada 12V, 1.3Ah Kondisi Baik.
Arus dan tegangan baterai akan menurun secara eksponensial, sedangkan tahan

dalam baterai naik secara ekponensial diikuti oleh daya baterai yang akan turun

secara eksponensial pula.

20 39

58 77 96 115 134

Gambar 3.23. Grafik | dan V terhadap waktu baterai 12V,1.3Ah
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00

00

0

Gambar 3.24. Grafik Daya dd#¥y,;. terhadap waktu baterai 12V,1.3Ah

Baterai spesifikasi 6V, 4.5AH kondis Baik.

Tabel 3.3. Cuplikan hasil pengukuran pdg,; = 6 2

No Time | Arus/Amp | Tegangan/Voll R dalam | Daya/Watt
I(t) V(t) seri/ohm Q(Rs)
1 0: 0:00 0.8767 5.26 0.696 5.146
2 0: 0:15 0.8667 5.2 0.773 5.088
3 0: 0:30 0.8717 5.23 0.734 5.117
4 0: 0:45 0.8767 5.26 0.696 5.146
5 0: 1:00 0.8767 5.26 0.696 5.146
6 0: 1:15 0.8767 5.26 0.696 5.146
7 0: 1:30 0.8767 5.26 0.696 5.146
8 0: 1:45 0.8767 5.26 0.696 5.146
9 0: 2:00 0.8767 5.26 0.696 5.146
10 0: 2:15 0.8767 5.26 0.696 5.146
11 0: 2:30 0.8767 5.26 0.696 5.146
12 0: 2:45 0.8767 5.26 0.696 5.146
13 0: 3:00 0.8767 5.26 0.696 5.146
14 0: 3:15 0.8767 5.26 0.696 5.146
15 0: 3:30 0.8767 5.26 0.696 5.146
16 0: 3:45 0.8767 5.26 0.696 5.146

Gambar 3.25 dan Gambar 3.26 pada 6V, 4.5Ah kondisi Baik. Arus dan tegangan
baterai akan menurun secara eksponensial, sedangkan tahan dalam baterai naik

secara ekponensial diikuti oleh daya baterai yang akan turun secara eksponensial

pula.
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199 298

397 496 595

694 793 892

Time

. Grafik | dan V terhadap waktu baterai 6V,4.5Ah

0

Time

100

199 298

397 496 595

694 793 892

Gambar 3.26. Grafik Daya ddy,;,., terhadap waktu baterai 6V,4.5Ah

Baterai dengan Spesifikasi 9V, 220mAH kondisi Baik.
Tabel 3.4 Cuplikan hasil pengukuran paftg,,; = 120 2

No Time | Arus/Amp | Tegangan/Voll R dalam | Daya/Watt
I(t) V(1) seri/ohm Q(Rs)
1 0: 0:00 0.0749 8.99 5.367 0.703
2 0: 0:15 0.0745% 8.94 6.04 0.7
3 0: 0:30 0.074 8.88 6.892 0.695
4 0: 0:45 0.0738 8.85 7.236 0.693
5 0: 1:.00 0.0735 8.82 7.755 0.69
6 0: 1:15 0.0735% 8.82 7.755 0.69
7 0: 1:30 0.0731 8.77 8.454 0.686
8 0: 1:45 0.0731 8.77 8.454 0.686
9 0: 2:00 0.0728 8.74 8.984 0.684
10 0: 2:15 0.0728 8.74 8.984 0.684
11 0: 2:30 0.0726 8.71 9.339 0.682
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12 0: 2:45 0.0726 8.71 9.339 0.682
13 0: 3:00 0.0723 8.68 9.876 0.679
14 0:3:15 0.0722 8.66 10.055 0.678
15 0: 3:30 0.0722 8.66 10.055 0.678
16 0: 3:45 0.0719 8.63 10.598 0.675

Gambar 3.27 dan Gambar 3.28 pada 9V, 220mAh kondisi Baik. Arus dan
tegangan baterai akan menurun secara eksponensial, sedangkan tahan dalam
baterai naik secara ekponensial diikuti oleh daya baterai yang akan turun secara

eksponensial pula.

Time

Gambar 3.28. Grafik Daya d&y,;,,, terhadap waktu baterai 9V, 220mAh
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BAB IV
ANALISA DATA

Pengujian dan analisa pada sistem dilakukan melalui uji test beban pada
beberapa jenis baterai untuk mendapatkan karakteristik suatu baterai. Dengan
algorima numerik menggunakan Persamaan Lagrange akan di dapatkan hubungan
antara daya baterai dan tehanan dalam baterai. Selanjutnya melalu pendekatan
numeric dengan menggunakan metode Integrasi Newton Codes akan berdasarkan
hasil test beban dari sistem yang telah di bangun akan dihitung daya dari setiap

baterai yang diuiji.

4.1. Pengujian tahanan dalam baterai

Berdasarkan model baterai sebagai sumber tegangan konstan, telah
dilakukan pengujian dan pengambilan data dengan gambar rangkaian pada
Gambar 4.1. berikut :

R seri

A%

>
>

ﬁvw Ebebm Rbeban :D ADC
Rparalel

- v

Gambar 4.1. Model baterai pengujian

Hasil pengukuran secara riil pada test baterai adalah sebagai berikut:
4.1.1 Baterai 12V, 1.3Ah kondisi Normal.

Hasil pengukuran pad®,,; = 12 2 adalah

Data diambil sampai Tegangan batera3~/olt

Waktu pengambilan data tiap 2 menit

45
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TABEL 4.1. Data pengukuran Baterai 12V, 1.3Ah
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No Time Arus/Amp | Tegangan/Volt| R dalam | Daya/Watt
I(t) V(1) seri/ohm Q(RS)
1 0: 0:00 0.89 10.96 1.74 11.15
2 0: 2:00 0.89 10.93 1.78 11.12
3 0: 4:00 0.88 10.85 1.88 11.04
4 0: 6:00 0.87 10.76 2.00 10.94
5 0: 8:00 0.87 10.65 2.15 10.83
6 0:10:00 0.86 10.54 2.30 10.72
7 0:12:00 0.85 10.43 2.45 10.61
8 0:14:00 0.84 10.31 2.63 10.49
9 0:16:00 0.83 10.20 2.79 10.38
10 0:18:00 0.81 10.00 3.09 10.17
11 0:20:00 0.80 9.81 3.39 9.98
12 0:22:00 0.78 9.56 3.80 9.72
13 0:24:00 0.75 9.22 4.39 9.38
14 0:26:00 0.71 8.74 5.31 8.89
15 0:28:00 0.65 8.04 6.84 8.18
16 0:30:00 0.58 7.17 9.16 7.29
17 0:32:00 0.52 6.38 11.82 6.49
18 0:34:00 0.46 5.71 14.65 5.81
19 0:36:00 0.41 5.09 17.93 5.18
20 0:38:00 0.37 4.61 21.08 4.69
21 0:40:00 0.35 4.27 23.73 4.34
22 0:42:00 0.32 3.93 26.86 4.00
23 0:44:00 0.30 3.63 30.09 3.69
24 0:46:00 0.28 3.40 32.96 3.46
25 0:48:00 0.26 3.23 35.34 3.29
26 0:50:00 0.25 3.12 37.01 3.17
27 0:52:00 0.24 3.01 38.82 3.06

Detail grafik pada Tabel 4.1. terlihat pada Gambar 4.2 berikut :

Gambar 4.2. Grafik Baterai pada 12V, 1.3Ah Kondisi Baik
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Selanjutnya fungsi Daya daR,,,», akan di pisahkan dari fungsi arus dan
tegangan. Gambar 4.3. adalah Grafik Daya @&gp,,fungsi waktu baterai
12V,1.3Ah

Gambar 4.3. Grafik Daya dan R, fungsi waktu baterai 12V,1.3Ah

Melalui program numerik lagrange, hasil prosesnya terlihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Numerik Lagrange baterai 12V, 1.3Ah

R dalam Daya baterai
2 10.704
3 10.244
4 9.6
5 9.046
6 8.552
7 8.109
8 7.709
9 7.347

171 0.853
172 0.849
173 0.844
174 0.84

175 0.835
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Sedangkan Grafik Daya terhad@g,;.., terlihat pada Gambar 4.4. berikut :

Daya/Watt Q(Rs)
12

Rdalam
259 (ohm)

Gambar 4.4. Fungsi Day&{,;.m ) baterai 12V,1.3Ah Normal

Untuk menghitung Energi yang tersimpan dalam baterai, maka fungsi
Daya di integrasi secara numerik berdasarkan data dari pengukuruan.

Tabel 4.3. menunjukkan hasil perhitungan energi berdasarkan hasil pengukuran.

Tabel 4.3. Hasil perhitungan daya dan energi baterai 12V,1.3Ah

No | Durasi | R dalam| Daya/Wat| ((Daya) + Dayacp+1))/2) | Energy
seri/ohm| t Q(Rs) *(30/3600) Baterai

1 | 0:0:00| 1.739 11.148 0.0929 9.282

2 | 0:0:30| 1.739 11.148 0.0929 9.189

3 | 0:1:.00| 1.739 11.148 0.0929 9.096

4 | 0:1:30| 1.739 11.148 0.092766667 9.003
5 | 0:2:00| 1.778 11.116 0.092508333 8.910
6 | 0:2:30| 1.816 11.086 0.0923 8.818

7 | 0:3:.00| 1.842 11.066 0.0920875 8.725
286 | 2:22:30| 182.56 0.803 0.006691667 0.022
287 | 2:23:00| 182.56 0.803 0.006566667 0.016
288 | 2:23:30| 190.127 0.773 0.006441667 0.009
289| 2:24:00| 190.127 0.773 0.0063125 0.003
290| 2:24:30| 198.661 0.742

TOTAL 9.281558333

Energy hasil perhitungan berdasarkan data = 9,28 VAh, sedangkanplate
pada baterai = 12V*1.3Ah = 15,6 VAh.

Toleransi Hasil Pengukuranlé'i’;z'28 *100% = 40,50%
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Energy (Watt jam)

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
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1.000

Rdalam
50 100 150 200 250 (ohm)

Gambar 4.5. Grafik energi terhadgg,;,» baterai 12V,1.3Ah

4.1.2 Baterai 6V, 4.5Ah kondis Normal.
Hasil pengukuran padg, ., = 6 2 adalah
Data diambil sampai Tegangan batera3~/olt
Waktu pengambilan data tiap 15 detik

TABEL 4.4. Data pengukuran Baterai 6V, 4.5Ah

Nomer | Time Arus/Amp Tegangan/ | R dalam| Daya/Watt
I(t) Volt V(t) seri/ohm Q(RS)
1 0: 0:00 0.877 5.260 0.696 5.146
2 0: 0:15 0.867 5.200 0.773 5.088
3 0: 0:30 0.872 5.230 0.734 5.117
4 0: 0:45 0.877 5.260 0.696 5.146
5 0: 1:00 0.877 5.260 0.696 5.146
6 0: 1:15 0.877 5.260 0.696 5.146
7 0: 1:30 0.877 5.260 0.696 5.146
8 0: 1:45 0.877 5.260 0.696 5.146
9 0: 2:00 0.877 5.260 0.696 5.146
10 0: 2:15 0.877 5.260 0.696 5.146
919 | 3:49:30 0.323 1.940 12.157 1.898
920 | 3:49:45 0.318 1.910 12.442 1.868
921 | 3:50: 0 0.313 1.880 12.736 1.839
922 | 3:50:15 0.313 1.880 12.736 1.839
923 | 3:50:30 0.313 1.880 12.736 1.839
924 | 3:50:45 0.313 1.880 12.736 1.839
925 | 3:51:0 0.308 1.850 13.04 1.81
926 | 3:51:15 0.305 1.830 13.246 1.79
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927 | 3:51:30 0.305 1.830 13.246 1.79
928 | 3:51:45 0.305 1.830 13.246 1.79
929 3:52: 0 0.300 1.800 13.567Y 1.761
930 | 3:52:15 0.300 1.800 13.567 1.761
931 | 3:52:30 0.295 1.770 13.898 1.732
932 | 3:52:45 0.295 1.770 13.898 1.732
933 3:53: 0 0.295 1.770 13.898 1.732
934 | 3:53:15 0.295 1.770 13.898 1.732
935 | 3:53:30 0.290 1.740 14.241 1.702
936 | 3:53:45 0.290 1.740 14.241 1.702
937 3:54: 0 0.285 1.710 14.596 1.673

Gambar 4.6. adalah Grafik Daya d@g),;.., fungsi waktu baterai 6V,4.5Ah

0

Time

Gambar 4.6. Grafik Daya dan; &, fungsi waktu baterai 6V,4.5Ah

Melalui program numerik lagrange, hasil prosesnya terlihat pada Tabel 4.5.
Tabel 4.5. Numerik Lagrange baterai 6V, 4.5Ah Normal

Tabel 4.5. Numerik Lagrange baterai 6V, 4.5Ah

R dalam Daya batera
0.7 5.14
0.8 5.07
0.9 6.63
1.0 4.92
1.1 4.85
1.2 10.46
1.3 8.44
1.4 4.66
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15 4.60
1.6 4.53
1.7 4.47
12.8 1.83
12.9 1.82
13.0 1.81
13.1 1.80
13.2 1.79
13.3 1.79
13.4 1.78
13.5 1.77
13.6 1.76

Sedangkan Grafik Daya terhad®p,;.., terlihat pada Gambar 4.7. berikut :

Daya/Watt Q(Rs)

0 T Rdalam
0 2 4 : 8 10 12 14 16 (ohm)

Gambar 4.7. Fungsi Day&{,;, ) baterai 6V,4.5Ah Normal

Untuk menghitung Energi yang tersimpan dalam baterai, maka fungsi
Daya di integrasi secara numerik berdasarkan data dari pengukuruan.

Tabel 4.6. menunjukkan hasil perhitungan energi berdasarkan hasil pengukuran.
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Tabel 4.6. Hasil perhitungan daya dan energi baterai 6V,4.5Ah

No | Waktu | R dalam | Daya/Watt| ((Dayaw) + Dayac+1))/2) | Energy
seriohm)| Q(Rs) *(15/3600) Baterai
1 0: 0:00 0.696 5.146 0.021321 17.62(
2 0: 0:15 0.773 5.088 0.02126 17.599
3 0: 0:30 0.734 5.117 0.021381 17.577
4 0: 0:45 0.696 5.146 0.021442 17.556
5 0: 1:00 0.696 5.146 0.021442 17.534
6 0: 1:15 0.696 5.146 0.021442 17.513
7 0: 1:30 0.696 5.146 0.021442 17.4972
8 0: 1:45 0.696 5.146 0.021442 17.47C
9 0: 2:00 0.696 5.146 0.021442 17.449
10 | 0:2:15 0.696 5.146 0.021442 17.427
11 | 0:2:30 0.696 5.146 0.021442 17.406
930 | 3:52:15 13.567 1.761 0.007277 0.046
931 | 3:52:30 13.898 1.732 0.007217 0.039
932 | 3:52:45 13.898 1.732 0.007217 0.032
933 | 3:53: 0] 13.898 1.732 0.007217 0.025
934 | 3:53:15 13.898 1.732 0.007154 0.018
935 | 3:53:30 14.241 1.702 0.007092 0.011
936 | 3:53:45 14.241 1.702 0.007031 0.003
937 | 3:54:0] 14.596 1.673
Total 17.61987

Energy hasil perhitungan berdasarkan data = 17,61987 VAh, sedanghken

plate pada baterai = 6V*4.5Ah = 27 Vah.

27-17,61987

£ o *100% = 34.74 %

Toleransi Hasil Pengukuran

Energy (Watt jam)

20.000
18.000
16.000
14000 ¢
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000

2.000

Rdalam
0 2 4 6 8 10 12 14 16 (ohm)

Gambar 4.8. Grafik energi terhadap tahanan dalam baterai 6V,4.5Ah
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4.1.3 Baterai 9V, 220 mAh kondisi Normal.
Hasil pengukuran pad®,,; = 120 2 adalah

Data diambil sampai Tegangan bateraB~/olt

Waktu pengambilan data tiap 15 detik

TABEL 4.7. Data pengukuran Baterai 9V,220mAh

No Time | Arus/Amp | Tegangan/Volt R dalam| Daya/Watt
I(t) V(t) seri/ohm| Q(RS)
1 0: 0:00 0.075 8.99 5.37 0.70
2 0: 0:15 0.075 8.94 6.04 0.70
3 0: 0:30 0.074 8.88 6.89 0.70
4 0: 0:45 0.074 8.85 7.24 0.69
5 0: 1:00 0.074 8.82 7.76 0.69
6 0: 1:15 0.074 8.82 7.76 0.69
7 0: 1:30 0.073 8.77 8.45 0.69
8 0: 1:45 0.073 8.77 8.45 0.69
9 0: 2:00 0.073 8.74 8.98 0.68
10 0: 2:15 0.073 8.74 8.98 0.68
171 0:42:30 0.025 3.01 254.10 0.24
172 0:42:45 0.025 2.95 261.71 0.23
173 0:43:00 0.024 2.84 276.20 0.22
174 0:43:15 0.022 2.64 306.82 0.21
175 0:43:30 0.019 2.28 374.21 0.18
176 0:43:45 0.018 2.11 413.52 0.17
177 0:44:00 0.017 2.02 438.98 0.16
178 0:44:15 0.017 2.02 438.98 0.16
179 0:44:30 0.017 2.02 438.98 0.16
180 0:44:45 0.017 2.00 442.28 0.16
181 0:45:00 0.017 2.00 442.28 0.16
182 0:45:15 0.016 1.97 452.56 0.15
183 0:45:30 0.016 1.94 459.63 0.15
184 0:45:45 0.016 1.94 459.63 0.15
185 0:46:00 0.016 1.91 470.5) 0.15
186 0:46:15 0.016 1.91 470.57 0.15
187 0:46:30 0.016 1.88 478.09 0.15
188 0:46:45 0.016 1.88 478.09 0.15
189 0:47:00 0.016 1.88 478.09 0.15
190 0:47:15 0.016 1.88 478.09 0.15

53
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Gambar 4.9. adalah Grafik Daya d@g),;..» fungsi waktu baterai 9V,220mAh

300 08

04
03
0.2

01

0 Time
10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163

Gambar 4.9. Grafik Daya dan R, fungsi waktu baterai 9V,120mAh

Melalui program numerik lagrange, hasil prosesnya terlihat pada Tabel 4.8.
Tabel 4.8. Numerik Lagrange baterai 9V, 220mAh Normal

Tabel 4.8 Numerik Lagrange baterai 9V, 220mAh

R dalam Daya Baterai
5 0.70
6 0.70
7 0.69
8 0.69
9 0.68

10 0.68

11 0.67
445 0.16
446 0.16
447 0.16
448 0.16
449 0.16
450 0.16
451 0.15
452 0.15
453 0.15
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Sedangkan Grafik Daya terhad®@p, ;.. terlihat pada Gambar 4.10. berikut :

Daya/Watt Q(Rs)

08
0.7
06
05
0.4
03
02
01

0 : . Rdalam
0 100 200 300 400 500 500 (ohm)

Gambar 4.10. Fungsi Day&{,;..» ) baterai 9V,220mAh Normal

Untuk menghitung Energi yang tersimpan dalam baterai, maka fungsi Daya di
integrasi secara numerik berdasarkan data dari pengukuruan.

Tabel 4.9. menunjukkan hasil perhitungan energi berdasarkan hasil pengukuran.

Tabel 4.9. Hasil perhitungan daya dan energi baterai 9Vv,220mAh

No | Time | R dalam| Daya/Watt| ((Dayaq + Dayam+1))/2) | Energy
seri/ohm| Q(Rs) *(15/3600) Baterai

1 | 0:0:00] 5.367 0.703 0.00292 0.4358

2 | 0:0:15 6.04 0.7 0.00291 0.4328

3 | 0:0:30] 6.892 0.695 0.00289 0.4299

4 | 0:0:45| 7.236 0.693 0.00288 0.4270

5 | 0:1:00] 7.755 0.69 0.00288 0.4242

6 | 0:1:15] 7.755 0.69 0.00287 0.4213

7 | 0:1:30| 8.454 0.686 0.00286 0.4184

8 | 0:1:45| 8.454 0.686 0.00285 0.4156

9 | 0:2:00] 8.984 0.684 0.00285 0.4127

10 | 0:2:15| 8.984 0.684 0.00285 0.4099
11 | 0:2:30] 9.339 0.682 0.00284 0.4070
180| 0:44:45| 442.275 0.157 0.00065 0.0059
181 | 0:45:00| 442.275 0.157 0.00065 0.0053
182 0:45:15| 452.561 0.154 0.00064 0.0046
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183 | 0:45:30| 459.63 0.152 0.00063 0.0040
184 | 0:45:45| 459.63 0.152 0.00063 0.0034
185| 0:46:00| 470.566 0.149 0.00062 0.0028
186 | 0:46:15| 470.566 0.149 0.00062 0.0021
187 | 0:46:30| 478.089 0.147 0.00061 0.0015
188 | 0:46:45| 478.089 0.147 0.00061 0.0009
189 | 0:47:00| 478.089 0.147 0.00061 0.0003
190| 0:47:15| 478.089 0.147
Total 0.43576

Energy hasil perhitungan berdasarkan data = 0,43576 VAh, sedamgkeplate
pada baterai = 9V*220mAh = 1,98 Vah.

1,98-0,43576

Toleransi Hasil Pengukuran o8

*100% = 77,99 %

Energy (Watt jam)

0.5000
0.4500
0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500

Rdalam
100 200 300 400 500 so0 (ohm)

Gambar 4.11. Grafik energi terhadap tahanan dalam baterai 9V,220mAh

4.2. Penghitungan Rg,,; dan Ryq;q1¢; Model matematik bater ai

Gambar 4.9 adalah model Matematik baterai dalam pembuatan rancang

bangun sistem kendali energi terbarukan.

10

é Vbat Rp

Gambar 4.12 Skematik model matematik baterai
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Untuk mengukuR diperlukanr,,., mendekati 0 ohm ataiy, -0 .

Rs

L Rload<<
T Vbat Rp

Gambar 4.13. skema beban Short Circuit

Dengan asumsi awa, > maka , akan di dapat arus yang mengalis,: ,

sehingga besarny bias dihitung.
R, = Lbat ..(4.1)

Ishorte

Kemudian beban dilepas dan dilakukan penguku@n sesuai Gambar 4.11

berikut :
Rs
i AN/— :VRp
Gambar 4.14. pengukura@pV
maka
_ Ry
VRP - Rp+RS'Vbat

(4.2
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BAB V
KESIMPULAN

. Telah dirancang bangun prototipe sistem managemen energi listrik untuk
sistem energi terbarukan.

. Agar effisien, sistem tersebut harus berbasis pada sistem procesor dan
bank baterai yang terkarakterisasi sehingga selalu dapat di manage dan di
monitor sisaenergi yang tersimpan dalam baterai.

. Untuk memonitor secara real time sisa energi dalam baterai dapat
dilakukan dengan mengukur V dan | beban, yang selanjutnya digunakan
untuk menghitung R ;4:4.m Yang merupakan fungsi energi sisa baterai.

. Dengan aplikas algoritma numerik menggunakan metode interpolas
Lagrange dan integras Newton Cotes sistem telah berhasil
mengkarakteristik energi sebagai fungsi Ryq.m Yang tersmpan pada
baterai.

. Telah terkarakteristik Energi sebagai fungsi R ;41qm baterai sesuai Gambar
4.5 untuk baterai 12V,1.3Ah, Gambar 4.8 untuk baterai 6V,4.5Ah dan
Gambar 4.11 untuk baterai 9V,230mAh

Dimasa mendatang metode ini dapat digunakan sebagai aat pengukur isi
bateral yang akurat dan presisi.
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Lampiran A Tabel Beterai 12V,1.3Ah

No Time Arus/Amp | Tegangan/Volt | R dalam | Daya/Wait
I(t) V(1) seri/ohm |  Q(RS)
0 0: 0:00 0.8911 10.96 1.739 11.148
1 0: 0:29 0.8911 10.96 1.739 11.148
2 0: 0:59 0.8911 10.96 1.739 11.148
3 0: 1:29 0.8911 10.96 1.739 11.148
4 0: 1:59 0.8886 10.93 1.778 11.116
5 0: 2:29 0.8862 10.9 1.816 11.086
6 0: 2:59 0.8846 10.88 1.842 11.066
7 0: 3:29 0.8821 10.85 1.882 11.035
8 0: 3:59 0.8821 10.85 1.882 11.035
9 0: 4:29 0.8772 10.79 1.961 10.974
10 0: 4:59 0.8772 10.79 1.961 10.974
11 0: 5:29 0.8748 10.76 2 10.944
12 0: 5:59 0.8748 10.76 2 10.944
13 0: 6:29 0.8732 10.74 2.027 10.924
14 0: 6:59 0.8707 10.71 2.068 10.892
15 0: 7:29 0.8683 10.68 2.107 10.862
16 0: 7:59 0.8659 10.65 2.147 10.832
17 0: 8:29 0.8634 10.62 2.189 10.801
18 0: 8:59 0.8634 10.62 2.189 10.801
19 0: 9:29 0.8593 10.57 2.258 10.75
20 0: 9:59 0.8569 10.54 2.299 10.72
21 0:10:29 0.8569 10.54 2.299 10.72
22 0:10:59 0.8545 10.51 2.34 10.69
23 0:11:29 0.852 10.48 2.383 10.659
24 0:11:59 0.848 10.43 2.452 10.608
25 0:12:29 0.8455 10.4 2.496 10.577
26 0:12:59 0.8455 10.4 2.496 10.577
27 0:13:29 0.8407 10.34 2.58 10.517
28 0:13:59 0.8382 10.31 2.625 10.486
29 0:14:29 0.8366 10.29 2.653 10.466
30 0:14:59 0.8341 10.26 2.698 10.435
31 0:15:29 0.8293 10.2 2.785 10.375
32 0:15:59 0.8293 10.2 2.785 10.375
33 0:16:29 0.8228 10.12 2.904 10.293
34 0:16:59 0.8203 10.09 2.951 10.262
35 0:17:29 0.8179 10.06 2.995 10.232
36 0:17:59 0.813 10 3.087 10.171
37 0:18:29 0.8089 9.95 3.165 10.119
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38 0:18:59 0.8041 9.89 3.258 10.059
39 0:19:29 0.8016 9.86 3.306 10.028
40 0:19:59 0.7976 9.81 3.385 9.978
41 0:20:29 0.7927 9.75 3.482 9.917
42 0:20:59 0.7886 9.7 3.564 9.865
43 0:21:29 0.7837 9.64 3.663 9.804
44 0:21:59 0.7772 9.56 3.796 9.723
45 0:22:29 0.7724 9.5 3.896 9.663
46 0:22:59 0.7634 9.39 4.087 9.55
47 0:23:29 0.7561 9.3 4.245 9.459
48 0:23:59 0.7496 9.22 4.389 9.377
49 0:24:29 0.7407 9.11 4.589 9.266
50 0:24:59 0.7309 8.99 4.816 9.144
51 0:25:29 0.7195 8.85 5.087 9.001
52 0:25:59 0.7106 8.74 5.305 8.89
53 0:26:29 0.6967 8.57 5.656 8.716
54 0:26:59 0.6829 84 6.019 8.543
55 0:27:29 0.6691 8.23 6.397 8.37
56 0:27:59 0.6537 8.04 6.837 8.178
57 0:28:29 0.6374 7.84 7.327 7.974
58 0:28:59 0.6171 7.59 7.972 1.72
59 0:29:29 0.6008 7.39 8.522 7.516
60 0:29:59 0.5829 7.17 9.162 7.292
61 0:30:29 0.5667 6.97 9.775 7.089
62 0:30:59 0.5504 6.77 10.429 6.886
63 0:31:29 0.5325 6.55 11.193 6.662
64 0:31:59 0.5187 6.38 11.818 6.489
65 0:32:29 0.5024 6.18 12.6 6.285
66 0:32:59 0.4911 6.04 13.173 6.144
67 0:33:29 0.4756 5.85 14.004 5.95
68 0:33:59 0.4642 5.71 14.65 5.807
69 0:34:29 0.4504 5.54 15.475 5.635
70 0:34:59 0.439 5.4 16.197 5.492
71 0:35:29 0.4276 5.26 16.956 5.349
72 0:35:59 0.4138 5.09 17.932 5.177
73 0:36:29 0.4041 4.97 18.658 5.055
74 0:36:59 0.3927 4.83 19.556 4.913
75 0:37:29 0.3837 4.72 20.304 4.8
76 0:37:59 0.3748 4.61 21.078 4.689
77 0:38:29 0.3675 4.52 21.741 4.597
78 0:38:59 0.361 4.44 22.354 4.516
79 0:39:29 0.3545 4.36 22.989 4.435
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80 0:39:59 0.3472 4.27 23.731 4.343
81 0:40:29 0.3382 4.16 24.69 4.231
82 0:40:59 0.3317 4.08 25.415 4.15
83 0:41:29 0.3268 4.02 25.98 4.088
84 0:41:59 0.3195 3.93 26.855 3.997
85 0:42:29 0.313 3.85 27.668 3.916
86 0:42:59 0.3081 3.79 28.304 3.854
87 0:43:29 0.3016 3.71 29.179 3.773
88 0:43:59 0.2951 3.63 30.092 3.692
89 0:44:29 0.2902 3.57 30.808 3.63
90 0:44:59 0.2854 351 31.533 3.57
91 0:45:29 0.2829 3.48 31.921 3.539
92 0:45:59 0.2764 34 32.96 3.458
93 0:46:29 0.274 3.37 33.357 3.428
94 0:46:59 0.2715 3.34 33.777 3.396
95 0:47:29 0.2675 3.29 34.466 3.346
96 0:47:59 0.2626 3.23 35.339 3.285
97 0:48:29 0.2626 3.23 35.339 3.285
98 0:48:59 0.2585 3.18 36.095 3.234
99 0:49:29 0.2561 3.15 36.548 3.204
100 0:49:59 0.2537 3.12 37.01 3.174
101 0:50:29 0.2512 3.09 37.501 3.143
102 0:50:59 0.2488 3.06 37.981 3.112
103 0:51:29 0.2472 3.04 38.307 3.092
104 0:51:59 0.2447 3.01 38.824 3.061
105 0:52:29 0.2398 2.95 39.868 3
106 0:52:59 0.2374 2.92 40.396 2.97
107 0:53:29 0.235 2.89 40.934 2.94
108 0:53:59 0.235 2.89 40.934 2.94
109 0:54:29 0.2333 2.87 41.322 2.919
110 0:54:59 0.2309 2.84 41.879 2.889
111 0:55:29 0.2285 2.81 42.448 2.859
112 0:55:59 0.226 2.78 43.054 2.827
113 0:56:29 0.226 2.78 43.054 2.827
114 0:56:59 0.222 2.73 44.051 21777
115 0:57:29 0.222 2.73 44.051 2.777
116 0:57:59 0.2195 2.7 44.693 2.746
117 0:58:29 0.2195 2.7 44.693 2.746
118 0:58:59 0.2171 2.67 45.323 2.716
119 0:59:29 0.2146 2.64 45.995 2.685
120 0:59:59 0.2146 2.64 45.995 2.685
121 1: 0:29 0.2122 2.61 46.654 2.655
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Lampiran B Tabel Beteral 12V,1.3Ah

No Time | ArusAmp | Tegangan/Volt | R dalam | Daya/Watt
I(t) V(1) seri/ohm Q(Rs)
0 0:00:00 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
1 0:0:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
2 0:0:29 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
3 0:0:44 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
4 0:0:59 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
5 0:1:14 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
6 0:1:29 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
7 0:1:44 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
8 0: 1:59 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
9 0:2:14 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
10 0:2:29 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
11 0:2:44 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
12 0:2:59 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
13 0:3:14 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
14 0:3:29 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
15 0:3:44 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
16 0:3:59 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
17 0:4:14 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
18 0:4:29 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
19 0:4:44 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
20 0:4:59 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
21 0:5:14 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
22 0:5:29 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
23 0:5:44 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
24 0:5:59 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
25 0:6:14 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
26 0:6:29 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
27 0:6:44 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
28 0:6:59 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
29 0:7:14 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
30 0:7:29 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
31 0:7:.44 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
32 0: 759 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
33 0:8:14 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
34 0:8:29 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
35 0:844 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
36 0:8:59 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
37 0:9:14 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
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38 0: 9:29 0.8767 5.26 0.696 5.146
39 0: 9:44 0.8767 5.26 0.696 5.146
40 0: 9:59 0.8767 5.26 0.696 5.146
41 0:10:14 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
42 0:10:29 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
43 0:10:44 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
44 0:10:59 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
45 0:11:14 | 0.8767 5.26 0.696 5.146
46 0:11:29 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
47 0:11:44 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
48 0:11:59 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
49 0:12:14 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
50 0:12:29 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
51 0:12:44 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
52 0:12:59 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
53 0:13:14 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
54 0:13:29 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
55 0:13:44 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
56 0:13:59 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
57 0:14:14 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
58 0:14:29 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
59 0:14:44 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
60 0:14:59 | 0.8717 5.23 0.734 5.117
61 0:15:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
62 0:15:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
63 0:15:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
64 0:15:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
65 0:16:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
66 0:16:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
67 0:16:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
68 0:16:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
69 0:17:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
70 0:17:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
71 0:17:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
72 0:17:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
73 0:18:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
74 0:18:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
75 0:18:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
76 0:18:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
77 0:19:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
78 0:19:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
79 0:19:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
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80 0:19:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
81 0:20:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
82 0:20:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
83 0:20:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
84 0:20:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
85 0:21:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
86 0:21:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
87 0:21:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
88 0:21:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
89 0:22:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
90 0:22:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
91 0:22:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
92 0:22:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
93 0:23:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
94 0:23:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
95 0:23:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
96 0:23:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
97 0:24:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
98 0:24:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
99 0:24:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
100 0:24:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
101 0:25:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
102 0:25:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
103 0:25:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
104 0:25:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
105 0:26:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
106 0:26:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
107 0:26:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
108 0:26:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
109 0:27:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
110 0:27:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
111 0:27:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
112 0:27:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
113 0:28:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
114 0:28:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
115 0:28:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
116 0:28:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
117 0:29:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
118 0:29:29 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
119 0:29:44 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
120 0:29:59 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
121 0:30:14 | 0.8667 5.2 0.773 5.088
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Lampiran C Tabel Betera 9V,220mAh

No Time | ArusAmp | Tegangan/Volt | R dalam | Daya/Watt
I(t) V(1) seri/ohm Q(Rs)
0 0: 0:00 0.0749 8.99 5.367 0.703
1 0:0:14 | 0.0745 8.94 6.04 0.7
2 0: 0:29 0.074 8.88 6.892 0.695
3 0:0:44 | 0.0738 8.85 7.236 0.693
4 0:0:59 | 0.0735 8.82 7.755 0.69
5 0:1:14 | 0.0735 8.82 7.755 0.69
6 0:1:29 | 0.0731 8.77 8.454 0.686
7 0:1:44 | 0.0731 8.77 8.454 0.686
8 0: 1:59 | 0.0728 8.74 8.984 0.684
9 0:2:14 | 0.0728 8.74 8.984 0.684
10 0:2:29 | 0.0726 8.71 9.339 0.682
11 0:2:44 | 0.0726 8.71 9.339 0.682
12 0:2:59 | 0.0723 8.68 9.876 0.679
13 0:3:14 | 0.0722 8.66 10.055 0.678
14 0:3:29 | 0.0722 8.66 10.055 0.678
15 0:3:44 | 0.0719 8.63 10.598 0.675
16 0:3:59 | 0.0717 8.6 10.962 0.673
17 0:4:14 0.0717 8.6 10.962 0.673
18 0:4:29 | 0.0717 8.6 10.962 0.673
19 0:4:44 | 0.0717 8.6 10.962 0.673
20 0: 4:59 0.0714 8.57 11.513 0.67
21 0:5:14 | 0.0712 8.54 11.882 0.669
22 0:5:29 | 0.0712 8.54 11.882 0.669
23 0:5:44 | 0.0712 8.54 11.882 0.669
24 0: 5:59 0.071 8.52 12.254 0.667
25 0: 6:14 0.071 8.52 12.254 0.667
26 0: 6:29 0.071 8.52 12.254 0.667
27 0:6:44 | 0.0708 8.49 12.627 0.665
28 0:6:59 | 0.0708 8.49 12.627 0.665
29 0:7:14 | 0.0708 8.49 12.627 0.665
30 0: 7:29 | 0.0705 8.46 13.191 0.662
31 0: 744 | 0.0705 8.46 13.191 0.662
32 0: 759 | 0.0702 8.43 13.761 0.659
33 0:8:14 | 0.0702 8.43 13.761 0.659
34 0:8:29 | 0.0702 8.43 13.761 0.659
35 0: 8:44 0.07 8.4 14.143 0.657
36 0: 8:59 0.07 8.4 14.143 0.657
37 0:9:14 0.07 8.4 14.143 0.657
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38 0: 9:29 0.07 8.4 14.143 0.657
39 0: 9:44 0.0697 8.37 14.72 0.654
40 0: 9:59 0.0697 8.37 14.72 0.654
41 0:10:14 | 0.0697 8.37 14.72 0.654
42 0:10:29 | 0.0697 8.37 14.72 0.654
43 0:10:44 | 0.0696 8.35 14.914 0.654
44 0:10:59 | 0.0693 8.32 15.498 0.651
45 0:11:14 | 0.0693 8.32 15.498 0.651
46 0:11:29 | 0.0693 8.32 15.498 0.651
47 0:11:44 | 0.0693 8.32 15.498 0.651
48 0:11:59 | 0.0693 8.32 15.498 0.651
49 0:12:14 | 0.0691 8.29 15.89 0.649
50 0:12:29 | 0.0691 8.29 15.89 0.649
51 0:12:44 | 0.0691 8.29 15.89 0.649
52 0:12:59 | 0.0688 8.26 16.483 0.646
53 0:13:14 | 0.0688 8.26 16.483 0.646
54 0:13:29 | 0.0688 8.26 16.483 0.646
55 0:13:44 | 0.0688 8.26 16.483 0.646
56 0:13:59 | 0.0688 8.26 16.483 0.646
57 0:14:14 | 0.0688 8.26 16.483 0.646
58 0:14:29 | 0.0688 8.26 16.483 0.646
59 0:14:44 | 0.0688 8.26 16.483 0.646
60 0:14:59 | 0.0686 8.23 16.88 0.644
61 0:15:14 | 0.0686 8.23 16.88 0.644
62 0:15:29 | 0.0686 8.23 16.88 0.644
63 0:15:44 | 0.0686 8.23 16.88 0.644
64 0:15:59 | 0.0686 8.23 16.88 0.644
65 0:16:14 | 0.0684 8.21 17.281 0.642
66 0:16:29 | 0.0684 8.21 17.281 0.642
67 0:16:44 | 0.0684 8.21 17.281 0.642
68 0:16:59 | 0.0682 8.18 17.683 0.64
69 0:17:14 | 0.0682 8.18 17.683 0.64
70 0:17:29 | 0.0682 8.18 17.683 0.64
71 0:17:44 | 0.0682 8.18 17.683 0.64
72 0:17:59 | 0.0679 8.15 18.292 0.638
73 0:18:14 | 0.0679 8.15 18.292 0.638
74 0:18:29 | 0.0679 8.15 18.292 0.638
75 0:18:44 | 0.0679 8.15 18.292 0.638
76 0:18:59 | 0.0679 8.15 18.292 0.638
77 0:19:14 | 0.0679 8.15 18.292 0.638
78 0:19:29 | 0.0679 8.15 18.292 0.638
79 0:19:44 | 0.0679 8.15 18.292 0.638
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80 0:19:59 | 0.0679 8.15 18.292 0.638
81 0:20:14 | 0.0679 8.15 18.292 0.638
82 0:20:29 | 0.0677 8.12 18.7 0.636
83 0:20:44 | 0.0677 8.12 18.7 0.636
84 0:20:59 | 0.0674 8.09 19.318 0.633
85 0:21:14 | 0.0674 8.09 19.318 0.633
86 0:21:29 | 0.0674 8.09 19.318 0.633
87 0:21:44 | 0.0674 8.09 19.318 0.633
88 0:21:59 | 0.0674 8.09 19.318 0.633
89 0:22:14 | 0.0674 8.09 19.318 0.633
90 0:22:29 | 0.0673 8.07 19.525 0.632
91 0:22:44 | 0.0673 8.07 19.525 0.632
92 0:22:59 | 0.0673 8.07 19.525 0.632
93 0:23:14 | 0.0673 8.07 19.525 0.632
94 0:23:29 0.067 8.04 20.149 0.629
95 0:23:44 0.067 8.04 20.149 0.629
96 0:23:59 0.067 8.04 20.149 0.629
97 0:24:14 0.067 8.04 20.149 0.629
98 0:24:29 0.067 8.04 20.149 0.629
99 0:24:44 0.067 8.04 20.149 0.629
100 0:24:59 | 0.0668 8.01 20.569 0.627
101 0:25:14 | 0.0668 8.01 20.569 0.627
102 0:25:29 | 0.0668 8.01 20.569 0.627
103 0:25:44 | 0.0665 7.98 21.203 0.624
104 0:25:59 | 0.0665 7.98 21.203 0.624
105 0:26:14 | 0.0665 7.98 21.203 0.624
106 0:26:29 | 0.0663 7.95 21.629 0.623
107 0:26:44 | 0.0663 7.95 21.629 0.623
108 0:26:59 | 0.0663 7.95 21.629 0.623
109 0:27:14 | 0.0661 7.93 22.057 0.621
110 0:27:29 | 0.0661 7.93 22.057 0.621
111 0:27:44 | 0.0661 7.93 22.057 0.621
112 0:27:59 | 0.0658 7.9 22.705 0.618
113 0:28:14 | 0.0656 7.87 23.14 0.616
114 0:28:29 | 0.0656 7.87 23.14 0.616
115 0:28:44 | 0.0653 7.84 23.798 0.613
116 0:28:59 | 0.0653 7.84 23.798 0.613
117 0:29:14 | 0.0653 7.84 23.798 0.613
118 0:29:29 | 0.0653 7.84 23.798 0.613
119 0:29:44 | 0.0651 7.81 24.24 0.611
120 0:29:59 | 0.0648 7.78 24.907 0.608
121 0:30:14 | 0.0648 7.78 24.907 0.608
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122 0:30:29 | 0.0647 7.76 25.131 0.608
123 0:30:44 | 0.0644 7.73 25.807 0.605
124 0:30:59 | 0.0642 1.7 26.262 0.603
125 0:31:14 | 0.0642 1.7 26.262 0.603
126 0:31:29 | 0.0642 7.7 26.262 0.603
127 0:31:44 | 0.0637 7.64 2741 0.598
128 0:31:59 | 0.0637 7.64 2741 0.598
129 0:32:14 | 0.0635 7.62 27.874 0.596
130 0:32:29 | 0.0633 7.59 28.341 0.594
131 0:32:44 | 0.0633 7.59 28.341 0.594
132 0:32:59 0.063 7.56 29.048 0.592
133 0:33:14 | 0.0628 7.53 29.522 0.59

134 0:33:29 | 0.0625 7.5 30.24 0.587
135 0:33:44 | 0.0625 7.5 30.24 0.587
136 0:33:59 | 0.0623 7.48 30.722 0.585
137 0:34:14 | 0.0618 7.42 31.942 0.58

138 0:34:29 | 0.0616 7.39 32.435 0.578
139 0:34:44 | 0.0613 7.36 33.181 0.576
140 0:34:59 | 0.0613 7.36 33.181 0.576
141 0:35:14 | 0.0609 7.31 34.187 0.572
142 0:35:29 | 0.0604 1.25 35.464 0.567
143 0:35:44 | 0.0602 71.22 35.98 0.565
144 0:35:59 | 0.0598 7.17 37.023 0.562
145 0:36:14 | 0.0595 7.14 37.815 0.559
146 0:36:29 0.059 7.08 39.153 0.554
147 0:36:44 | 0.0581 6.97 41.618 0.546
148 0:36:59 | 0.0567 6.8 45.608 0.532
149 0:37:14 | 0.0485 5.82 73.608 0.455
150 0:37:29 | 0.0478 5.73 76.444 0.449
151 0:37:44 | 0.0471 5.65 79.363 0.442
152 0:37:59 | 0.0463 5.56 82.808 0.435
153 0:38:14 0.044 5.28 93.409 0.413
154 0:38:29 | 0.0382 4.58 125.812 0.359
155 0:38:44 | 0.0375 4.5 130.4 0.352
156 0:38:59 | 0.0373 4.47 131.743 0.35

157 0:39:14 | 0.0365 4.38 137.26 0.343
158 0:39:29 | 0.0363 4.36 138.678 0.341
159 0:39:44 | 0.0356 4.27 143.764 0.334
160 0:39:59 | 0.0342 4.1 154.561 0.321
161 0:40:14 | 0.0307 3.68 185.863 0.288
162 0:40:29 | 0.0272 3.26 225.221 0.255
163 0:40:44 | 0.0269 3.23 229.071 0.253
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