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Abstract

The purpose of this study is to develop an electrical energy storage device using a supercapacitor
that is equipped with a dynamic voltage balancing system and an IoT-based controller that can send
data on the condition of the bank supercapacitor to users via a wireless network. This research is a
type of research and product development with a 4D development model. The process of design,
manufacture, and testing is carried out in the laboratory using a dummy voltage source. The data
processed in the study are the total voltage of the supercapacitor bank, the maximum voltage of
each individual supercapacitor in the supercapacitor bank, the strength of the current supplied to
the supercapacitor and the time required for the charging and emptying of the supercapacitor. The
instruments used to create bank supercapacitors are capacitors, resistors, ESP-32 controllers, Zener
diodes, and voltage sources. The research data was obtained using the Arduino IDE application
and then plotted into a graph. Data processing will result in the performance of the bank
supercapacitor which includes the total capacity of the supercapacitor, the maximum current that
can be supplied, and the most ideal conditions for the charging and discharging of the
supercapacitor bank. The result of this study is the development of a supercapacitor bank as an
energy storage tool that has been equipped with a dynamic voltage balancing system and an 10T-
based controller that can send data on the condition of the supercapacitor bank to users via a
wireless network. This supercapacitor bank can be used instead of batteries that can be used as a
voltage charger on electric bicycles, power banks, and non-battery electrical energy stores.

Keywords: ESP-32 Controller; Energi Storage, Internet of Things (1oT); Supercapacitor Bank

Abstrak
Tujuan penelitian adalah untuk mengembangan sebuah alat penyimpan energi listrik dengan
menggunakan superkapasitor yang sudah dilengkapi dengan sistem penyeimbang tegangan yang
dinamis dan kontroler berbasis 10T yang dapat mengirimkan data kondisi superkapasitor bank ke
pengguna melalui jaringan nirkabel. Penelitian ini merupakan jenis penelitian pengembangan
produk dengan model pengembangan 4D. Proses desain, pembuatan, dan pengujian dilakukan di
laboratorium dengan menggunakan sumber tegangan dummy. Data yang diambil dari pengujian
adalah tegangan total superkapasitor bank, tegangan maksimum tiap individu superkapasitor yang
ada di dalam superkapasitor bank, kuat arus yang disuplai ke superkapasitor dan waktu yang
dibutuhkan untuk pengisian dan pengosongan superkapasitor. Instrumen yang digunakan untuk
membuat superkapasitor bank adalah kapasitor, resistor, kontroler ESP-32, diode Zener, dan sumber
tegangan. Data penelitian diolah menggunakan aplikasi Arduino IDE kemudian diplot menjadi
grafik. Pengolahan data akan menghasilkan performa kinerja superkapasitor bank yang meliputi
kapasitas total superkapasitor, arus maksimum yang dapat disuplai, dan kondisi yang paling ideal
untuk pengisian dan pengosongan superkapasitor bank. Hasil penelitian ini yaitu dikembangkannya
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superkapasitor bank sebagai alat penyimpan energi yang sudah dilengkapi dengan sistem
penyeimbang tegangan yang dinamis dan kontroler berbasis 10T yang dapat mengirimkan data
kondisi superkapasitor bank ke pengguna melalui jaringan nirkabel. Superkapasitor bank ini dapat
digunakan sebagai pengganti baterai yang dapat digunakan sebagai pengisi tegangan pada sepeda
listrik, powerbank, dan penyimpan energi listrik non baterai.

Kata kunci: Kontroler ESP-32; Internet of Things (10T); Penyimpan Energi; Superkapasitor Bank

Cara Menulis Sitasi: Djukarna & Murni. (2022). Pengembangan Superkapasitor Bank dengan
kontroler ESp-32 berbasis 10T sebagai alat penyimpan energi. Jurnal Inovasi dan Pembelajaran
Fisika, 10 (1), halaman.

PENDAHULUAN

Pada pembangkit listrik tenaga alternatif seperti angin, matahari dan air, ketersediaan
energi tidak berlangsung kontinyu. Ada kala energi tersedia berlimpah, namun kadang-
kadang energi tidak tersedia. Waktu tersedianya energi dalam jumlah banyak juga tidak
berlangsung lama, sehingga dibutuhkan alat penyimpan energi yang dapat
menyerap/mengambil energi listrik dalam jumlah besar pada waktu yang singkat.
Demikian juga saat energi tidak tersedia, alat penyimpan energi tersebut harus dapat
melepaskan energi listrik ke beban dengan baik ((Chad Abbey & Geza Joos, 2017);
(Vladimir Lazarov, 2010)).

Baterai rechargeable yang umum digunakan sebagai alat penyimpan energi listrik pada
sistem pembangkit listrik alternatif tidak dapat diisi dengan muatan listrik yang besar dalam
waktu singkat. Hal ini terjadi karena pengisian muatan listrik ke dalam baterai melalui
reaksi kimia yang biasanya menghasilkan panas ( (Uno, 2014); (Chukwubuikem
Chukwuka & Komla Folly, 2012)). Hal yang sering menyebabkan terjadinya api dan
ledakan pada baterai yang panas (Lystianingrum, 2019).

Komponen elektronika selain baterai yang dapat digunakan sebagai alat penyimpan
energi listrik adalah kapasitor. Prinsip kerja kapasitor berbeda dengan baterai, pada
kapasitor energi listrik disimpan tidak melalui reaksi kimia, tetapi menggunakan konsep
medan listrik yang timbul di antara 2 keping penghantar yang dipisahkan oleh isolator yang
sangat tipis. Karena proses pengisian dan pengosongan muatan listrik di dalam kapasitor
tidak melalui reaksi kimia, maka kapasitor tidak menimbulkan panas. Selain itu, kapasitor
dapat diisi dengan menggunakan arus listrik yang besar dan dapat juga digunakan untuk
menyuplai energi listrik dengan arus yang besar dalam waktu singkat.

Kelemahan kapasitor yang utama adalah muatan listrik yang dapat disimpan sangat
kecil (orde mikroFarad), namun pada saat ini teknologi kapasitor sudah sangat maju
sehingga telah diciptakan kapasitor dengan kapasitas penyimpanan muatan listrik yang
sangat besar (orde Farad). Kapasitor ini disebut Superkapasitor.

Superkapasitor adalah sebuah perangkat baru dari media penyimpanan energi, yang
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memiliki kapasitas penyimpanan yang jauh berbeda antara kapasitor biasa dan baterali
(Nurhasni, 2012). Superkapasitor disebut juga ultra kapasitor atau kapasitor elektrolit dual
lapis (EDLC) adalah kapasitor elektrolit berkapasitas besar dengan nilai kapasitansi yang
jauh lebih tinggi dari kapasitor lain (Joshi P.S & Sutrave D.S, 2019). EDLC memanfaatkan
muatan elektrokimia dua lapis untuk menyimpan energi (Riyanto, 2014). Kapasitas besar
ini diperoleh dengan menggunakan keping elektroda yang berpori-pori sehingga memiliki
luas permukaan yang besar. Selain itu isolator pembatas keping elektroda dibuat sangat
tipis sekali, menyebabkan muatan listrik yang terkumpul di keping elektroda menjadi
semakin banyak. Namun isolator yang sangat tipis memberikan kekurangan pada
superkapasitor yaitu tegangan kerja maksimum superkapasitor menjadi rendah

Kelemahan superkapasitor adalah tegangan maksimum vyang dimilikinya Kkecil,
sehingga untuk menciptakan sebuah alat penyimpan energi listrik dengan kapasitas dan
tegangan maksimum yang besar dibutuhkan rangkaian superkapasitor yang disebut
superkapasitor bank. Untuk meningkatkan tegangan kerja superkapasitor dapat dilakukan
dengan merangkai superkapasitor secara seri.

Saat superkapasitor dirangkai secara seri, maka kapasitas total superkapasitor akan
turun dan tegangan kerja maksimumnya akan naik. Untuk mengembalikan kembali
kapasitas superkapasitor, maka beberapa unit rangkaian seri superkapasitor dirangkai
secara paralel. Tegangan kerja superkapasitor yang dirangkai paralel besarnya tetap.
Rangkaian superkapasitor seri dan paralel ini disebut superkapasitor bank. Susunan seri
dan paralel superkapasitor ini menggunakan konfigurasi tertentu. Pengisian superkapasitor
bank tidak dapat dilakukan secara langsung, tetapi harus dilengkapi dengan rangkaian
penyeimbang tegangan (Voltage Balancing Circuit) antar tiap individu superkapasitor yang
ada di dalam rangkaian (Prashant Singh B.T., 2019); (Electronics, 2018); (Chao, 2017);
(Dirk Linzen, 2015); (Yuliia Kozhushko, Tetiana Ryzhakova, Oleksandr Bondarenko,
2017).

Rangkaian penyeimbang tegangan pada superkapasitor dapat digolongkan menjadi 2
jenis yaitu rangkaian penyeimbang tegangan pasif (statis) dan rangkaian penyeimbang
tegangan aktif atau dinamis ((Prashant Singh B.T., 2019); (Dirk Linzen, 2015)). Rangkaian
penyeimbang tegangan pasif menggunakan komponen elektronika pasif, biasanya
menggunakan resistor. Rangkaian penyeimbang tegangan aktif (dinamis) menggunakan
komponen elektronika aktif seperti transistor, dioda zener, FET atau menggunakan
mikrokontroler. Pada penelitian ini akan digunakan rangkaian penyeimbang tegangan aktif
(dinamis) dengan komponen inti dioda zener.

Masalah yang muncul adalah bagaimana membuat rangkaian penyeimbang tegangan
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yang dinamis dan dapat memberikan informasi secara nirkabel melalui internet ke

pengguna superkapasitor bank, sehingga pengguna dapat mengetahui kondisi

superkapasitor bank dan dapat dengan mudah melakukan perawatan secara berkala.

Kemampuan rangkaian menyampaikan informasi akan semakin dibutuhkan jika

superkapasitor bank digunakan untuk mengambil energi dari tempat yang jauh atau tempat

yang tidak mungkin bisa didekati oleh pengguna secara langsung. Dengan demikian,

Langkah-langkah dari penelitian ini adalah:

1. Membuat rangkaian penyeimbang tegangan superkapasitor bank yang dinamis dan
menghubungkannya ke perangkat kendali ESP-32 yang terkoneksi dengan internet.

2. Membuat antarmuka pengguna (User Interface) yang dapat menampilkan data kondisi
superkapasitor bank yang dapat dijalankan melalui komputer dan handphone.

3. Menguji kinerja rangkaian yang sudah dibuat.

METODE

Penelitian ini merupakan jenis penelitian dan pengembangan (research and
development) produk (Sugiyono, 2010). Tujuan penelitian ini adalah untuk mengembangan
sebuah alat penyimpan energi listrik dengan menggunakan superkapasitor yang sudah
dilengkapi dengan sistem penyeimbang tegangan yang dinamis dan kontroler berbasis 0T
yang dapat mengirimkan data kondisi superkapasitor bank ke pengguna melalui jaringan
nirkabel.

Model pengembangan yang digunakan pada penelitian ini adalah model penelitian
pengembangan 4D yang dikembangkan oleh Thiagarajan, dkk (Trianto, 2014). Tahapan

4D penelitian ini dijelaskan sebagai berikut.

Tabel 1. Tahapan Pengembangan Produk Superkasitor Bank

Tahapan Penjelasan

Define Tahap define (pendefinisian) meliputi analisis kebutuhan alat
penyimpanan energi, analisis teknologi yang dapat digunakan, analisis
kondisi pengguna hingga akhirnya dapat diperoleh perumusan tujuan

penelitian pengembangan.

Design Tahap design (perancangan alat) meliputi perancangan rangkaian
elektronika yang akan digunakan untuk membuat penyeimbang
tegangan superkapasitor, perancangan rangkaian kontroler dengan

ESP-32 dan perancangan antarmuka pengguna (user interface).
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Develop Tahap develop (pembuatan dan pengujian) meliputi pembuatan
rangkaian penyeimbang tegangan, pembuatan rangkaian kontroler, dan

pembuatan antarmuka pengguna (user interface)

Disseminate Tahap disseminate (penyebarluasan) dilakukan pada akhir penelitian

dengan mengajukan HKI terhadap produk yang dihasilkan, penulisan

artikel ilmiah dan seminar hasil penelitian.

Analisis hasil dilakukan terhadap data kapasitas superkapasitor bank, kapasitas per
individu superkapasitor dan energi yang dapat disimpan dibandingkan dengan total energi
yang diberikan. Analisis dilakukan dengan menggunakan bantuan grafik dan pengolahan

data secara regresi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tujuan penelitian adalah untuk mengembangan sebuah alat penyimpan energi listrik
dengan menggunakan superkapasitor yang sudah dilengkapi dengan sistem penyeimbang
tegangan yang dinamis dan kontroler berbasis IoT yang dapat mengirimkan data kondisi
superkapasitor bank ke pengguna melalui jaringan nirkabel. Model pengembangan yang
digunakan pada penelitian ini adalah model 4D. Adapun proses yang dikembangkan pada
penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Define

Pada tahap ini dilakukan analisis untuk mengetahui lama waktu pengisian dan
pengosongan tegangan pada superkapasitor. Superkapasitor yang digunakan pada
penelitian ini terdiri dari 9 kapasitor 500 F dengan masing-masing tegangan 2,7volt sebagai
penyimpan energi, dan ESP32 DEVKIT V1 DOIT 30 pin sebagai kontroler. Sebelum
melakukan tahap desain rangkaian superkapasitor bank dengan kontroler ESP32, terlebih
dahulu dilakukan pengujian per rangkaian seri superkapasitor yang akan digunakan. Tujuan
pengujian ini untuk mengetahui kapasitas sebenarnya dari masing-masing kapasitor.

Rangkaian uji yang digunakan disajikan pada Gambar 1 berikut.

Y
J+
i
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Gambar 1. Rangkaian pengujian pengisian superkapasitor seri

Berdasarkan Gambar 1, dapat dilihat bahwa pengujian rangkaian seri superkapasitor
menggunakan sumber tegangan DC dengan tegangan maksimum 12V, sebuah resistor daya
dengan nilai hambatan 10 Ohm digunakan membatasi kuat arus listrik yang masuk ke
rangkaian seri superkapasitor. Pengujian ini mengukur tegangan tiap superkapasitor (VC1,
VC2 dan VC3) dan waktu (t). Amperemeter digunakan untuk mengukur kuat arus listrik
yang masuk ke rangkaian superkapasitor.

Pengambilan data dilakukan dengan menggunakan data akuisisi. Data akuisisi dibuat
dengan menggunakan board arduino Uno. Data kemudian diolah dan ditampilkan dalam
bentuk grafik seperti pada Gambar 4 (a), 4(b), dan (4c) berikut ini.
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Gambar 2. Kurva pengisian superkapasitor seri
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Pada Gambar 2(a), 2(b), dan 2(c) menunjukkan bahwa pengujian superkapasitor nomor
1 s.d 8 dapat berkerja dengan baik. Sedangkan pada kurva ¢ untuk superkapasitor nomor 9
menunjukkan anomali, dari hasil pengecekan ulang ternyata superkapasitor nomor 9 rusak
dan harus diganti dengan yang baru.

Untuk menjaga keseimbangan tegangan setiap superkapasitor dan membatasi tegangan
maksimum digunakan rangkaian penyeimbangan tegangan (Voltage Balancing Circuit)
yang dibuat dari dengan menggunakan dioda zener 431. Dokumentasi pada Gambar 2
berikut ini menunjukkan foto superkapasitor yang digunakan, pemasangan voltage

balancing circuit, dan proses pengujian rangkaian seri superkapasitor.

& ( R

(b) (c)

Gambar 3. Dokumentasi pengujian superkapasitor seri
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Gambar 3(a) menunjukkan superkapasitor yang digunakan vyaitu tipe EDLC
(Electrolyte Double Layer Supercapacitor) dengan kapasitas 500F/ 2,7V. Gambar 3(b)
menunjukkan pemasangan rangkaian voltage balancing circuit pada tiap-tiap
superkapasitor untuk menjaga dari overload saat pengisian. Gambar 3(c) menunjukkan
proses pengujian rangkaian seri superkapasitor. Data hasil pengujian dirangkum pada
Tabel 2.

Tabel 2. Ringkasan Perhitungan Kapasitas Seri Superkapasitor

Perhitungan Kapasitas Superkapasitor Per Unit
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cc8

Waktu pengisian

(t) 300 300 300 330 330 330 440 440
R 10 10 10 10 10 10 10 10
Vo 793 793 793 82 82 82 81 81
Ve 262 268 262 281 284 254 268 272
In(Vo)-In(Vc) 111 108 111 107 1.06 1.17 111 1.09
Vo*t/R 2379 2379 237.9 270.6 270.6 270.6 356.4 356.4
Kapasitas per C  113.93 113.91 113.93 127.57 127.56 127.67 169.39 169.37
Kapasitas per seri 341.76 382.80 338.76

Berdasarkan hasil pengujian rangkaian seri superkapasitor kapasitas seri superkapasitor
1 adalah 341,76F dengan tegangan 7,93V, kapasitas seri superkapasitor 2 adalah 382,80F
dengan tegangan 8,2V, dan kapasitas rangkaian seri superkapasitor 3 adalah 338,76F
dengan tegangan 8,1V. Untuk rangkaian seri superkapasitor 3 terdapat kerusakan pada
kapasitor nomor (diblok merah). Hasil perhitungan secara teoritis untuk rangkaian seri 3
buah superkapasitor 500F/2,7V adalah kapasitas maksimum 333,33F dengan tegangan
maksimum 8,1V.

Terdapat perbedaan antara perhitungan data hasil pengujian dengan hasil perhitungan
teoritis. Perbedaan ini menunjukkan nilai kapasitas tiap-tiap kapasitor adalah tidak tepat
500F, tetapi bervariasi. Nilai 500F merupakan nilai pendekatan yang digunakan oleh
industri yang membuatnya, Oleh sebab itu untuk mengetahui nilai sebenarnya harus
dilakukan pengujian kapasitas superkapasitor. Perbedaan nilai kapasitas superkapasitor ini
yang menyebabkan waktu pengisian tiap-tiap superkapasitor berbeda-beda. kapasitas yang
kecil membutuhkan waktu yang lebih singkat dibandingkan dengan superkapasitor yang
memiliki kapasitas yang lebih besar. Oleh sebab itu untuk menjaga supaya proses pengisian

berjalan seimbang (tidak ada yang overload) maka dibutuhkan penyeimbang tegangan
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(Voltage Balancing Circuit). Hasil pengujian ini juga menunjukkan rangkaian Voltage
Balancing Circuit bekerja dengan baik. Rangkaian tersebut membatasi tegangan tiap
superkapasitor pada tegangan 2,62V hingga 2,84V.
2. Design

Tahap selanjutnya adalah melakukan desain superkapasitor bank yang dilengkapi
dengan kontroler ESP32. Desain diagram blok lengkap superkapasitor bank dengan

kontroler dapat dilihat pada Gambar 4.

‘Superkapasitor Bank
= ~ pe :’

T 775 Lo 1 discharging Ke Perangkat pengguna energi

| el ] b Perangkat Interface: —

g3 RO ) 1 EL 1. Charging Relay
t { I ————— 2 Stabilater tegangan cutput (5V)

‘_w | = | Charging Dari sumber Energi Listrik
Woww 1> 1

el ri] et s F™

Melalui WIFT mengirim Pengguna dapat memantau kondisi
data ke smartphone Superkapasitor bank

Gambar 4. Diagram blok superkapasitor bank dengan kontroler ESP-32

Perangkat penyimpan energi listrik ini didesain menurut diagram blok seperti pada
Gambar 4. Perangkat ini tersusun atas 3 bagian utama yaitu superkapasitor bank sebagai
alat penyimpan energi listrik, mikrokontroler ESP32 sebagai kontroler dan alat komunikasi
ke perangkat smartphone untuk menyampaikan data kondisi superkapasitor bank, dan
perangkat interface yang terdiri dari sistem relay charging/discharging dan stabilisator
tegangan 5V. Jadi alat yang didesain ini dapat menyediakan sumber tegangan 5V untuk
keperluan perangkat lain dan juga dapat diisi (charging) dengan menggunakan sumber
tegangan dari 9V hingga 12V.

a. Desain Superkapasitor Bank

Superkapasitor bank dapat diisi dengan sumber tegangan bervariasi dengan syarat
sumber tegangan harus lebih tinggi dari tegangan maksimum superkapasitor bank. Pada
perangkat ini superkapasitor bank memiliki tegangan maksimum 8,1V, sehingga sumber
tegangan minimum yang dapat digunakan untuk mengisi superkapasitor bank adalah 9V.
Kemudian untuk menjaga supaya superkapasitor bank tidak overload, maka sumber
tegangan maksimum yang dapat digunakan untuk mengisi superkapasitor bank dibatasi
pada tegangan 12V.

Superkapasitor bank didesain dengan tegangan maksimum yang diinginkan 8,1V dan
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kapasitas 500F. Superkapasitor bank ini akan dibuat dari rangkaian superkapasitor tunggal
yang memiliki kapasitas 500F/2,7V, sehingga untuk menghasilkan sebuah superkapasitor
bank dengan kapasitas 500F/8,1V dibutuhkan 9 buah superkapasitor yang dirangkai secara

seri dan paralel. Desain rangkaian superkapasitor bank dapat dilihat pada Gambar 5.
~ Shors2. v - Shors2.7v S Sorsz.7v

Us uB
LIMITER LIMTTER
. % ] =% T G
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_:
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—

Gambar 5. Desain rangkaian superkapasitor bank 500F/8,1V

Untuk menjamin tiap tegangan superkapasitor penyusun superkapasitor bank tidak
melewati tegangan maksimum yang diijinkan (2,7V), maka pada tiap-tiap superkapasitor
dilengkapi dengan rangkaian penyeimbang tegangan listrik (Voltage Balancing Circuit).
Desain rangkaian penyeimbang tegangan dibuat dengan menggunakan dioda Zener tipe
TL431. Dioda zener tipe 431 adalah jenis dioda zener yang tegangan breakdown-nya dapat
dikontrol melalui pin kontrolnya.

b. Desain Perangkat Interface

Perangkat interface berfungsi sebagai penghubung ke sumber tegangan dan juga
penghubung ke pengguna tegangan. Perangkat ini terdiri dari 2 rangkaian utama yaitu
rangkaian relay charging/discharging dan rangkaian stabilisator tegangan DC. Rangkaian
relay charging/discharging berfungsi untuk menghubungkan superkapasitor bank ke
sumber tegangan pada saat akan diisi dan memutuskan hubungan superkapasitor bank
dengan sumber tegangan saat superkapasitor bank telah penuh terisi. Rangkaian relay ini
dikendalikan secara otomatis oleh ESP-32. Gambar 6 berikut ini menunjukkan desain

rangkaian relay charging dan discharging.
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Gambar 6. Desain rangkaian relay charging/discharging

Rangkaian relay charging/discharging dibuat dengan menggunakan sebuah transistor
NPN yang berfungsi sebagai saklar. saat transistor tidak mendapatkan signal maju dari
ESP-32, maka transistor akan terhubung dengan ground, sehingga transistor menyumbat
(OFF). Ketika kaki basis mendapatkan input signal dari ESP-32 atau mendapat tegangan
maju, maka transistor akan menjadi jenuh dan menghubungkan kaki kolektor dan emitor
sehingga transistor menjadi ON. Saat transistor ON maka relay akan berganti dari
discharging menjadi charging.

Rangkaian stabilisator tegangan dibuat dengan rangkaian sederhana dengan
menggunakan regulator tegangan IC LM7805. Fungsi utama rangkaian stabilisator
tegangan DC ini adalah untuk menstabilkan tegangan dari superkapasitor bank dan
menurunkan menjadi tegangan DC 5V yang stabil. Rangkaian ini juga berfungsi untuk
menghubungkan superkapasitor bank ke perangkat penggunakan energi listrik.

c. Mikrokontroler ESP-32

Mikrokontroler ESP-32 berfungsi untuk mengendalikan perangkat interface dan
mengatur proses pengisian superkapasitor bank, mengatur pengosongan superkapasitor
bank dan memberikan informasi ke pengguna melalui WIFI ke smartphone. Screenshoot

halaman user interface yang sudah diprogram ke ESP-32 disajikan pada Gambar 7(a) dan

(b).
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TANGGAL 2

SuperCapacitor Monitor SuperCapacitor Monitor &

Monitoring Tegangan Individu Superkapasitor

Monitoring Tegangan Individu Superkapasitor
Superkapasitor Dlts Status
SC1 (pin 38)

Superkapasitor Bits Volts Status
SC1 (pin 36) 3

sC2 (pin 39)

SC2 (pin 39)

SC3 (pin 34) SC3 (pin 34) t L

5C4 (pin 35) SC4 (pin 35) | 1

SC5 (pin 32) SCS (pin 32) | |

SC6 (pin 33) SC6 (pin 33) | |

SC7 (pin 25) sc7 (pin 25) | |

SC8 (pin 26) sC8 (pin 26) | |

SC9 (pin 27) SC9 (pin 27) | |

Tegangan Grup Seri dan Tegangan Total Tegangan Grup Seri dan Tegangan Total

Tindakan Darurat

(@) (b)

Gambar 7(a). Screenshot user interface pada layar komputer; (b) Screenshot user iinterface

Tindakan Darurat [ESqsrreel

pada layar smartphone

Pada Gambar 7(a) dan (b), menunjukkan waktu proses charging akan terhenti saat
superkapasitor mencapai tegangan 3,2 volt.
3. Develop

Proses develop (pembuatan dan pengujian) dimulai dengan merakit superkapasitor
bank. Superkapasitor bank yang sudah diuji tiap rangkaian serinya dirangkaikan secara
paralel membentuk superkapasitor bank. Superkapasitor bank yang sudah dirakit, diuji
kembali proses pengisiannya dan data direkam menggunakan data akuisisi. Grafik pada

Gambar7 berikut ini menunjukkan kurva pengisian superkapasitor bank.

Data Tegangan terhadap Waktu Pengisian Superkapasitor Bank

10 ®oc

o =

-

N\

Tegangan Superkapasitor Bank (V)

o

AARARRS gaadsirg

Waktu Pengisian Superkapasitor Bank (detik)

Gambar 7. Grafik pengisian superkapasitor bank
Berdasarkan data hasil pengujian diketahui dibutuhkan waktu 1350 detik atau 22 menit
30 detik untuk mengisi superkapasitor bank dari kondisi kosong (tegangan 2,53V) menjadi
penuh (tegangan 8,13V). Dari data tegangan maksimum dan waktu pengisian ini Kita dapat
mengetahui kapasitas superkapasitor bank yang kita buat yaitu 521,65F/8,13V tidak jauh
berbeda dengan perhitungan secara teoritis yaitu 500F/8,1V.

Proses pembuatan program loT ESP-32 dilakukan menggunakan bantuan Notepad++
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dan Arduino IDE. Notepad++ digunakan untuk membuat program loT, sedangkan Arduino
IDE digunakan sebagai alat bantu untuk mengkompilasi kode program yang sudah dibuat
dan mengunggahnya ke perangkat mikrokontroler ESP-32.

Superkapasitor yang telah terbukti kelayakannya ini kemudian ditempatkan pada
sebuah box, sehingga superkapasitor bank berbasis 10T dengan kontroler ESP-32 ini siap
untuk digunakan sebagai penyimpan tegangan dan pengganti baterai. Perbedaan
superkapasitor bank dari penelitian sebelumnya adalah superkapasitor bank pada penelitian
ini berbasis 10T dengan menggunakan kontroler ESP-32.

4. Disseminate
Diseminasi dilakukan untuk menyebarluaskan hasil penelitian. Penyebarluasan hasil
penelitian dilakukan melalui publikasi ilmiah di jurnal nasional. Selanjutnya akan

dilakukan penyusunan dokumen untuk mendaftarkan karya yang dibuat ke HKI.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, diperoleh kesimpulan yaitu
dikembangkannya superkapasitor bank sebagai alat penyimpan energi dengan sistem
penyeimbang tegangan yang dinamis dan kontroler berbasis 10T yang dapat mengirimkan
data kondisi superkapasitor bank ke pengguna melalui jaringan nirkabel. Superkapasitor
bank ini dapat digunakan sebagai pengganti baterai yang dapat digunakan sebagai pengisi

tegangan pada sepeda listrik, powerbank, dan penyimpan energi listrik non baterai.
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