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ABSTRAK
Baterai dinamis asam timbal berbasis redoks adalah jenis baterai sekunder yang
dapat diisi ulang atau rechargeable dengan kondisi elektrolit dialirkan melewati
sel oleh pompa. Sistem baterai yang dibuat adalah simulasi menggunakan software
COMSOL Multiphysics.5.1.Win.SSQ. Simulasi dilakukan pada 1 sel baterai
dinamis asam timbal pada suhu kerja 300 K, volume 1000 cc, densitas arus 200
mA/cm? dengan 4 variasi durasi pengisian-pengosongan yaitu 1 jam, 1,5 jam, 2
jam dan 2,5 jam selama satu siklus. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
bertambahnya waktu pengisian-pengosongan mampu meningkatkan tegangan
kerja baterai, meningkatkkan konsentrasi dipermukaan elektroda dan jumlah ion
aktif pada elektrolit. Hal ini menunjukkan bahwa pengisian baterai dinamis asam
timbal dari 1 jam hingga 2,5 jam belum mencapai pengisian penuh baterai yang
dibuat karena tegangan akhir belum mencapai 2,4 Volt. Efisiensi energi pada

baterai dinamis asam timbal memiliki rentang 72%-73%.

Kata Kunci : Baterai Dinamis Asam Timbal; Durasi Pengisian-Pengosongan;

Tegangan Kerja; Efisiensi Energi
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ABSTRACT
Lead acid redox flow battery (LARFB) is a type rechargeable battery with

electrolytes flowing through to cell by the pump. The battery system created is

a simulation using COMSOL Multiphysics.5.1.Win.SSQ. The simulation was

carried out by building one cell LARFB at a working temperature of 300 K,

volume of 1000 cc, current density of 200 mA/cm? with 4 variations in the

duration of charge-discharge, namely 1.0 hour, 1.5 hours, 2.0 hours and 2.5

hours for one cycle. The results showed that the longer the charging-

discharging time, the higher the working voltage, increase the concentration on

the surface of the electrode and increase the number of active ions in the

electrolyte. This shows that the lead acid dynamic battery charging from 1 hour

to 2.5 hours has not reached the full charge. The energy efficiency of lead acid

dynamic batteries has a range of 72% -73%.

Keywords: Lead Acid Battery; Duration Of Charging-Discharging; Energy

Efficiency; Working Voltage

1. Pendahuluan

Dewasa ini kebutuhan energi dunia terus
mengalami  peningkatan pada  setiap

tahunnya. Tingkat konsumsi  energi
Indonesia juga mengalami peningkatan
sebanyak 8,91% pada tahun 2019 [1].
Pemenuhan  energi  listrik  nasional
dilakukan dengan banyak upaya yakni
dengan memanfaatkan berbagai sumber
energi seperti minyak bumi (32%), batu
bara (32%), gas (20%) dan EBT (16%).
Pengembangan  EBT  pada  sektor
ketenagalistrikan sebagian besar didominasi
oleh air, bioenergi, dan panas bumi [2].
Pembangkit listrik tenaga surya merupakan
pembangkit listrik yang dihasilkan oleh

energi sinar matahari yang kemudian diubah

menjadi energi listrik. Pembangkit listrik
tenaga surya memiliki beberapa bagian
penting diantaranya adalah  bagian
penghasilan yaitu panel surya,
pengkonversian  yaitu  inverter  dan
penyimpanan yaitu baterai [3]. Kemampuan
berbeda

bergantung pada kapasitas baterai yang

penyimpanan  baterai  dapat
berkorelasi dengan umur baterai, keadaan
baterai, parameter charging-discharging,
dan temperatur pemakaian [4].

Sistem baterai aliran redoks (Redox Flow
Battery (RFB)) merupakan jenis baterai
yang dapat digunakan sebagai solusi
alternatif  baterai sekunder untuk
pembangkit listrik skala besar [5], [6]. Pada

baterai ini energi listrik disimpan di dalam
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reservoir yang mengandung elektrolit
dimana terdapat tangki elektrolit tambahan
di luar sistem baterai [4]. Elektrolit tersebut
kemudian dialirkan dengan dipompa
melalui sel dengan elektroda berpori.
Setelah elektrolit melalui sel maka terjadi
konversi energi antara energi listrik dengan
energi kimia yang terjadi terus menerus di
elektroda [7].

Baterai asam timbal adalah jenis baterai
sekunder yang dapat diisi ulang atau
rechargeable dan bisa dimodifikasi menjadi
baterai aliran redoks (RFB) [8]. Pada baterai
asam timbal digunakan bahan PbO, (Lead
Peroxide) sebagai elektroda positif
(katoda), Pb (lead sponge) sebagai elektroda
negatif (anoda) dan Methane Sulphonic
Acid (CHsSOzH) sebagai elektrolit [9]. Sel
baterai asam timbal tersusun dari anoda
timbal (Pb) dan katoda PbO,. Keping-
keping Pb dan PbO. dibenamkan ke dalam
elektrolit. Reaksi yang terjadi pada anoda
dan katoda dapat dilihat pada persamaan 1,
2 dan 3. Reaksi di atas dapat dikembalikan
ke kiri dengan bantuan arus listrik. PbSO4
diuraikan lagi menjadi Pb dan PbO2. Oleh
karena itu sel asam timbal yang sudah habis

dapat Kita isi (recharged) kembali [10].

Anoda: Pbs) + HSO4 (ag) <> PbSO4s) + H (ag)

+2¢° (1)
Katoda: PbOzs) + 3H(aq) + HSO47(aq) + 2€°
> PbSOys) + 2H20q) (2)
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+
Sel baterai: Pbs + PbOys) + 2HY @ +
2HSO4'aq) <> 2PbSOy4s) +

2H20q) 3)

Penelitian sebelumnya berkaitan dengan
Lead Acid Redox Flow Battery telah banyak
dilakukan
konsentrasi elektrolit asam sulfat (H2SO4)

diantaranya ~ pemvariasian
untuk mengetahui karakteristik baterai asam
timbal dimana hasil penelitian
menunjukkan terjadi peningkatan kapasitas
dan efisiensi baterai yang berbanding lurus
dengan peningkatan konsentrasi dalam
rentang 20% sampai 40% dan mengalami
penurunan pada konsentrasi 50% [11].
Pengaruh variasi luas permukaan elektroda
untuk mengetahui karakteristik baterai asam
timbal juga dilakukan dengan hasil semakin
besar luas permukaan elektroda maka
kapasitas dan efesiensi baterai semakin
meningkat [12]. State of Charge (SoC)
merupakan salah satu bagian penting dalam
analisa baterai dan sudah banyak pula
dilakukan pada berbagai macam baterai
seperti pada baterai dinamis asam timbal
[10], [13]-[15]. Namun selama ini masih
belum banyak pembahasan mengenai reaksi
pada permukaan elektroda dan konsentrasi
pada elektrolit diukur secara realtime. Hal
ini  berkaitan dengan kesulitan yang
dihadapi dalam melakukan pengukuran

secara langsung pada baterai karena akan
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merusak baterai tersebut selama pengujian
siklibilitas dilakukan.

Pemodelan matematis dan simulasi dalam
proses perancangan baterai sangat penting
dilakukan karena dapat menghasilkan data
yang sulit diperoleh pada eksperimen secara
langsung selain menghemat biaya dan
waktu pengembangan [15]. Apabila model
telah divalidasi maka dapat diketahui
performa baterai yang telah dibuat.
Penelitian ini akan membuat pemodelan 2D
Lead Acid Redox Flow Battery (2D
LARFB) sel tunggal dengan peubah bebas
lama pengisian dan lama pengosongan
baterai. Diharapkan terjadi perubahan pada
terikat baterai,

variabel tegangan

konsentrasi permukaan elektroda,
konsentrasi ion aktif pada elektrolit dan
efisiensi energinya. Simulasi menggunakan
software COMSOL

5.1.Win.SSQ.

Multiphysics.

2. Metodologi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan cara
simulasi dimana terdapat sebuah sistem
baterai dinamis asam timbal yang terdiri
dari tangki, pompa, selang dan sel yang
saling terhubung satu sama lain seperti pada
Gambar 1. Elektroda positif dimodelkan
dengan menggunakan pelat konduktif
PbO./PbO sedangkan elektroda negatif
menggunakan pelat konduktif Pb. Elektrolit

yang digunakan adalah campuran Lead
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Methane Sulfonate (C2HeOsPbS2), Methane
Sulphonic  Acid (CHsSOsH) dan air.
Keadaan pengisian baterai ditentukan oleh
konsentrasi spesies elektrolit, total volume
elektrolit yang mengalir dalam sistem dan
juga oleh konsentrasi spesies padat
elektroda. Reaksi elektrokimia terjadi ketika
elektrolit dialirkan ke sel oleh pompa.

|

HSOs

Elektroda
Positif
(PbO2/PbO)

Elektroda
Negatif
T (Pb)

Pb*

Pompa

Gambar 1. Sistem fisis baterai dinamis
asam timbal

Study | dipilih bentuk 2D untuk jenis
aliran fluida laminar. Selanjutnya dibentuk
geometri sebagai pemodelan sel
elektrokimia yang terdiri dari dua buah
elektroda datar berukuran 10 cm?
ditempatkan secara paralel dengan jarak
diantaranya 12 mm. Kemudian dimasukkan
parameter yang akan digunakan seperti pada
Tabel 1. Selanjutnya dibuat pemodelan
untuk saluran masuk, saluran keluar,
elektroda positif dan elektroda negatif
dengan batasan yang telah ditentukan.
Selanjutnya dibuat pemodelan jaring
persegi panjang pada geometri elektroda
sebagai batas untuk menyelesaikan curam

gradien dalam elektrolit dekat dengan
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permukaan elektroda. Study Il dilakukan
pemodelan untuk analisis. Pada fisik antar
muka dilakukan pemodelan elektrokimia
yaitu Tertiary Current Distribution dan
Nernst-Planck Interface yang selanjutnya
dapat diselesaikan dengan menggunakan
model  matematis  vyaitu
Differential (ODEs) and
Differential Algebraic Equation (DAES)

Ordinary
Equation

interface. Diatur siklus charge/discharge.
Dilakukan definisi dari fungsi analitik untuk
mengatur variabel pada elektroda dengan
mengimpor file variabel yang telah
disediakan oleh software ini. Dilakukan
pembuatan semua probe agar dapat di plot
hasil nya. Setelah itu dilakukan compute.
Selanjutnya setelah berhasil dilakukan
simulasi untuk masing-masing variasi
volume elektrolit dan durasi pengisian-
pengosongan maka dilakukan analisa data.
Tabel 1. Parameter simulasi baterai

dinamis asam timbal

Kecepatan

U_in 0,023 m/s .
inlet

i_app 200 A/m? Densitas arus

0,001 m3  Volume

v (1000 cc) elektrolit

t charge Divariasikan  Waktu
pengisian

t dischar Divariasikan  Waktu

ge pengosongan

t_rest 60 s Waktu
istirahat

Besaran Nilai Keterangan
Koefisien
-9 2
D _Pbll  0,7x10° m?/s difusi ion Pb
9 Koefisien
D H 9,3x10” m/s . .
difusi proton
1,33x10° Koefisien
D_HSO: o difusi HSO4"
T 300 K Suhu
cO_PbIl 500 mokm?  onsentrast
ion Pb
COH  500molm? onsentrasi
proton

Penelitian ini difokuskan terhadap durasi
pengisian-pengosongan dengan waktu yang
digunakan pada saat pengisian dan
pengosongan divariasikan menjadi 1 jam,

1,5 jam, 2 jam dan 2,5 jam.

2.1. Tertiary Current Distribution, Nernst-
Planck interface
Tertiary current distribution atau
distribusi arus tersier merupakan laju
reaksi lokal yang tidak bergantung pada
potensial melainkan ditentukan oleh laju
transpor massa lokal [16]. Tertiary
Current  Distribution,  Nernst-Planck
interface  dapat digunakan  untuk

menyelesaikan  persamaan  Nernst-
Planck yang tunduk dengan pendekatan
electroneutrality. Secara eksplisit, ini
termasuk dalam transportasi massa yang
secara komputasi lebih menuntut ke
persamaan menjadi non linier. Oleh
karena itu, aplikasinya secara umum

meliputi  proses pemisahan seperti
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elektrodialisis dan pemodelan rinci
baterai serta sel bahan bakar [17].

Transfer massa merupakan
perpindahan material dalam larutan dari
satu lokasi menuju lokasi lain yang
disebabkan oleh perbedaan potensial
listrik atau kimia pada dua lokasi tersebut
atau perpindahan elemen volume larutan.
Adapun proses transfer massa meliputi
migrasi, difusi dan konveksi. Migrasi
merupakan perpindahan benda
bermuatan akibat pengaruh medan listrik
(gradien  potensial  listrik).  Difusi
merupakan  perpindahan jenis yang
disebabkan oleh pengaruh gradien
potensial kimia (gradien konsentrasi).
Konveksi merupakan gerakan atau
transfer hidrodinamika yang pada aliran
fluida umumnya terjadi akibat konveksi
natural (disebabkan oleh gradien
kerapatan) dan konveksi terpaksa
(dicirikan oleh daerah stagnan, aliran
laminar dan aliran turbulensi. Untuk
menyatakan transfer massa menuju
elektroda digunakan persamaan Nernst-
Planck. Persamaan ini ditulis untuk
transfer massa satu dimensi di sepanjang
sumbu x :

B aC;(x) zF 00(x)
S0 = =D =~ DG,

+Cv(x) B
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Keterangan persamaan Nerst-Planck
Interface:

J;(x) : fluks jenis i(mol sec’ cm?) pada
jarak x dari permukaan

D; : koefisien difusi (cm?/s)

% : gradien konsentrasi pada jarak x
% : gradien potensial listrik

z; : muatan jenis

C; : konsentrasi jenis

Berdasarkan persamaan tersebut, tiga
suku di sebelah kanan berturut-turut
merupakan kontribusi dari difusi, migrasi
dan konveksi terhadap fluks [18].

. Hasil dan Pembahasan

3.1. Hasil Simulasi
Setelah berhasil dilakukan
pemodelan geometri baterai dinamis
asam timbal maka dilakukan running.
Pada pemodelan ini compute berhasil
dilakukan yang dapat dilihat pada
Gambar. 2(a). yaitu didapatkan grafik

konvergen pada iterasi 8.

Nenlinear solver 5]

=

10°F

107k

Iteration number

(a)
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Gambar 2. Grafik hasil simulasi baterai
dinamis asam timbal 1 jam pengisian-
pengosongan : (a). Hasil compute, (b).
distribusi tekanan terhadap geometri
baterai.

Pada proses pengosongan, tegangan
mengalami penurunan secara tajam dari
1,58 V menjadi 1,55 V pada detik awal
pengosongan. Selanjutnya  tegangan
menurun secara lambat hingga mencapai
tegangan akhir pengosongan 1,45 V pada
waktu 1 jam. Hal ini disebabkan karena
pada saat pengosongan terjadi proses baterai
mengeluarkan energi yang disimpannya.
3.2. Karakteristik Tegangan Baterai
Dinamis Asam Timbal
Keadaan awal baterai dinamis asam
timbal yaitu belum memiliki muatan
listrik. Hal ini dikarenakan belum terjadi
proses pencampuran antara kedua
elektroda dengan elektrolit. Apabila
elektrolit tersebut dicampurkan maka
akan terjadi reaksi reduksi-oksidasi

(redoks) di kedua elektroda. Ketika

terjadi reaksi tersebut maka akan
menghasilkan padatan timbal (1) sulfat
pada kedua elektroda sehingga terdapat
beda potensial pada kedua elektroda.
Gambar. 3(a). merupakan grafik nilai
tegangan yang dihasilkan dari simulasi
baterai dinamis asam timbal untuk
variasi 1 jam pengisian-pengosongan.
Berdasarkan grafik tersebut, pada saat
pengisian tegangan meningkat seiring
bertambahnya waktu yaitu dari nilai
tegangan awal baterai (Vo) 1,99 V
meningkat tajam menjadi 2,09 V pada
waktu 1 hingga 2 detik. Kemudian nilai
tegangan terus mengalami peningkatan
secara lambat menjadi 2,16 V sampai
pada waktu 1 jam. Peningkatan tegangan
yang terjadi selama proses pengisian
menunjukkan bahwa pada baterai terjadi
proses penyimpanan energi listrik.
Selanjutnya pada istirahat 60 detik terjadi
reaksi spontan yang menyebabkan
tegangan mengalami penurunan menjadi
1,78 V pada waktu 60 detik.

2.20 T
210 Pengisian

2.00 Istirahat

S1.90 Pengosongan

c
S1.80
c

[+
§’1.70

1.60

1.50

1.40

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000

Waktu (s)
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(a) terhadap waktu pada Gambar. 3(a), (b).

T p—— didapatkan tren grafik serupa yang

[ omaenTE | menunjukkan bahwa sistem baterai

o] dinamis asam timbal pada simulasi ini
|

memiliki karakter yang sama dengan

Cell voltage / V

literatur. Akan tetapi nilai tegangan yang

dihasilkan pada simulasi dengan literatur

125 ‘ ; ; [ B berbeda yang disebabkan oleh perbedaan
TTI500 Q000 10500 12000 13500 15000

fme® parameter yang digunakan seperti
(b) volume elektrolit, luas elektroda,

Gambar 3. Grafik tegangan terhadap densitas arus dan parameter lainnya.

waktu baterai dinamis asam timbal: (a). Nilai tegangan yang dihasilkan pada

Grafik tegangan hasil simulasi 1 jam simulasi sesuai dengan literatur yaitu

pengisian-pengosongan, (b). Grafik nilai tegangan akhir pengisian pada

tegangan terhadap waktu baterai rentang 1,9-2,15 V dan tegangan akhir

dinamis asam timbal [19] . pengosongan pada rentang 1,4-1,55 V

Apabila dibandingkan hasil simulasi [19]

dengan literatur yaitu grafik tegangan

Tabel 2. Hasil simulasi baterai dinamis asam timbal durasi pengisian-pengosongan 1 jam

Charging Discharging
Parameter Keadaan Keadaan Keadaan Keadaan

awal akhir awal akhir
V (Volt) 1,99 2,16 1,58 1,45
Konsentrasi H* di inlet (mol/m?) 500 770 770 580
Konsentrasi Pb?* (mol/m?) 500 365 365 460
Densitas arus reaksi lokal rata-rata PbO2 (A/m?) 100 200 11 -183
Densitas arus reaksi lokal | rata-rata PbO (A/m?) 0 0 -11 -17
Densitas arus reaksi lokal rata-rata Pb (A/m?) -100 -200 0 200
Konsentrasi permukaan PbO, (mol/m?) 0 7,5 7,5 0
Konsentrasi permukaan PbO (mol/m?) 0 0 0 4,3
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Berdasarkan data hasil simulasi pada
Tabel 2. tersebut diketahui bahwa pada
saat pengisian nilai tegangan naik dan
pada pengosongan tegangan menurun.
Hal tersebut berarti pada saat pengisian
terjadi

penyimpanan muatan pada

baterai sedangkan pada saat
pengosongan muatan yang disimpan
pada baterai keluar. Ketika awal
pengisian, jumlah konsentrasi ion Pb2+
dan H+ sebesar 500 mol/m3. Selanjutnya
ketika proses pengisian baterai, ion Pb
menurun secara konstan karena terjadi
reaksi kimia antara elektrolit dengan
elektroda yaitu pada elektroda positif ion
Pb?>* mengalami oksidasi dan pada
elektroda negatif mengalami reduksi
menjadi logam Pb(s). Sedangkan ion H*
mengalami kenaikan konsentrasi secara
konstan yaitu dua Kkali lipat jumlah
penurunan ion Pb?*. Pada saat pengisian
arus 200 A/m? terjadi reaksi oksidasi
pada elektroda positif yang
menyebabkan pembentukan PbO; dan
densitas arus -200 A/m? konstan pada
elektroda negatif yang menyebabkan
Ketika

pengosongan terjadi kebalikan proses

pembentukan  logam  Pb.
pada pengisian. Pada elektroda positif,
terdapat arus baru yaitu PbO (Pb?*+0?).
Hal ini menunjukkan bahwa pada
elektroda positif terjadi 2 proses reaksi

kimia yaitu terjadi pembentukan PbO
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pada elektroda positif ketika terjadi
reaksi reduksi. PbO terbentuk dari PbO>
saat pengosongan yang akan dioksidasi
kembali  membentuk  PbO,  saat

pengisian [19].

P37 J S N = 1jam

s 1,5jam
22,00 o o e .
é 2 Jar.'n
£1.80 e e 2,5 jam
g [
|_

1.60 [ esmoo e

1.40 : : :

0 60 120 180 240 300

Waktu (menit)

Gambar 4. Grafik tegangan terhadap

waktu baterai dinamis asam timbal
dengan variasi durasi pengisian-

pengosongan

Gambar. 4. merupakan grafik hasil
simulasi hubungan tegangan terhadap
waktu baterai dinamis asam timbal
untuk masing-masing Vvariasi durasi
pengisian-pengosongan. Saat proses
pengisian, nilai tegangan meningkat
seiring dengan bertambahnya durasi
pengisian.  Begitupun pada saat
pengosongan, nilai tegangan menurun
seiring dengan bertambahnya durasi
pengosongan. Peningkatan tegangan
yang terjadi selama proses pengisian
menunjukkan bahwa pada baterai terjadi
proses listrik

penyimpanan energi

sedangkan pada saat pengosongan
terjadi proses baterai mengeluarkan

energi yang disimpannya. Dari grafik
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tersebut didapatkan tren yang sama
berarti karakteristik untuk masing-
masing sistem baterai adalah serupa
dengan nilai tegangan yang dihasilkan
semakin  besar  seiring  dengan
bertambahnya waktu pada pengisian-
pengosongan. Hal ini berarti sitem
baterai dengan nilai volume elektrolit
0,001 m® (1000 cc) dan luas permukaan
elektroda 10cm? masa hidup nya bisa
sampai 2,5 jam. Yang mana pada baterai
dengan jumlah elektrolit yang banyak
maka waktu yang dibutuhkan untuk
proses difusi dan meluruhnya baterai
semakin lama [20].

Pada Gambar. 5.(a) saat charging
terjadi pembentukan PbO; akibat reaksi
kimia yaitu penguraian molekul air dan
proton (H*) bereaksi dengan plat timbal
oksida Il (Pb?*) yang dibuktikan dengan
tren grafik naik. Sedangkan saat
discharging terjadi pembentukan PbO
akibat reaksi kimia yaitu plat timbal
oksida (PbO.) bereaki dengan sepasang
proton (2H") menjadi timbal oksida
(PbO) kemudian membentuk air (H20)
yang dapat dibuktikan dengan tren
grafik turun. Seiring kenaikan durasi
pengisian-pengosongan didapatkan tren
grafik yang meningkat pada konsentrasi
permukaan PbO. dan PbO. Pada
Gambar. 5.(b) menunjukkan kenaikan

konsentrasi inlet proton berdasarkan tren
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grafik ketika charging yaitu 2 kali lipat
dari konsentrasi inlet ion Pb. Yang mana
tren grafik meningkat seiring dengan

kenaikan durasi pengisian-pengosongan.

2-1.0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 3130

Waktu (menit)
PbO2 1 jam PbO 1 jam
PbO2 1,5 jam PbO 1,5 jam
PbO2 2 jam PbO 2 jam
Pb0O2 2,5 jam PbO 2,5 jam

(a)

850
& 800
3 750
£ 700
+— 650
% 600

550
8 500
7 450
£ 400
& 350
§ 300
X 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Waktu (menit)

lon Pb 1 jam Proton 1 jam

lon Pb 1,5 jam Proton 1,5 jam

lon Pb 2 jam Proton 2 jam

lon Pb 2,5 jam Proton 2,5 jam
(b)

Gambar 5. (a). Grafik konsentrasi
permukaan terhadap waktu baterai
dinamis asam timbal, (b). Grafik
konsentrasi ion aktif terhadap waktu

baterai dinamis asam timbal.

3.3. Efesiensi Energi

Efisiensi energi merupakan rasio
antara energi keluaran dan energi

masukan yang digunakan untuk mengisi
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kembali baterai pada keadaan muatan jam, 2,0 jamdan 2,5 jam. Hasil simulasi
semula. menunjukkan bahwa bertambahnya
80 waktu pengisian-pengosongan mampu

20 72% 73% 73% 73%
meningkatkan tegangan kerja baterai

%)
g

dimana tegangan akhir pengisian 2,17 V,
2,19V, 2,22V dan 2,27 V sertategangan
akhir pengosongan sebesar 1,45V, 1,46
V, 1,47 V dan 1,48 V berturut-turut
untuk variasi durasi 1,0 jam, 1,5 jam, 2,0

Efisiensi
w b
o O

=N
o o

o

ljam ®m15jam =2jam ®m25jam

Gambar 6. Grafik Efisiensi Energi Baterai : . . :
CETISIEnS! gl ' jam dan 2,5 jam. Peningkatan durasi

Dinamis Asam Timbal L .
pengisian juga mampu meningkatkkan

konsentrasi di permukaan elektroda dan

Berdasarkan grafik efisiensi energi hasil jumlah fon aktif pada elektrolit. Hal ini

simulasi baterai dinamis asam timbal . . .
menunjukkan bahwa pengisian baterai

untuk masing-masing variasi didapatkan dinamis asam timbal dari 1 jam hingga

nilai efisiensi energi yang hampir sama . . -
gl yang P 2,5 jam belum mencapai pengisian

pada - penambahan - durasi - pengisian- penuh baterai yang dibuat karena

engosongan Yyaitu pada rentang 72%- . .
peng gan y P g ’ tegangan akhir belum mencapai 2,4

73%. Hal ini disebabk d liti A . .
- Fal INT dlsehabian pada penetitian Volt.  Efisiensi energi pada baterali

ini  belum ditemukan waktu ideal . . A
dinamis asam timbal memiliki rentang

pengisian  karena pada  keadaan 2906-73%.

pengisian (State Of Charge, SoC)

dengan waktu 4 jam belum 100% [10]. 5. Referensi
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