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Abstrak : Kebutuhan akan solusi penyimpanan energi yang efisien dan berkelanjutan semakin 

meningkat seiring dengan perkembangan sistem energi terbarukan. Superkapasitor, yang dikenal 

karena kepadatan daya dan stabilitas siklusnya, menjadi komponen penting dalam teknologi ini. 

Kajian literatur ini bertujuan membandingkan material berbasis karbon dan oksida logam pada 

superkapasitor, dengan fokus pada optimalisasi performa penyimpanan energi. Melalui pendekatan 

sistematis, kajian ini menelaah karakteristik utama dari kedua jenis material, termasuk densitas 

energi, daya tahan siklus, kestabilan termal, dan potensi biaya. Hasil review menunjukkan bahwa 

material berbasis karbon cenderung memiliki keunggulan pada kepadatan daya dan siklus hidup, 

sementara oksida logam menawarkan kapasitas penyimpanan yang lebih tinggi tetapi rentan 

terhadap degradasi. Analisis ini memberikan wawasan mengenai kelebihan dan batasan tiap material, 

yang dapat menjadi panduan dalam pemilihan material superkapasitor untuk aplikasi pada energi 

terbarukan. Kajian ini diharapkan dapat mendukung pengembangan superkapasitor yang lebih 

efisien dan berkelanjutan. 

Kata Kunci : Superkapasitor, material berbasis karbon, oksida logam, penyimpanan energi, energi 

terbarukan 

 

Abstract : The demand for efficient and sustainable energy storage solutions continues to rise 

alongside the advancement of renewable energy systems. Supercapacitors, known for their power 

density and cycle stability, have become crucial components in this technology. This systematic 

literature review aims to compare carbon-based and metal oxide materials in supercapacitors, 

focusing on optimizing energy storage performance. Through a systematic approach, this review 

examines the primary characteristics of these materials, including energy density, cycle durability, 

thermal stability, and cost potential. The review results indicate that carbon-based materials tend to 
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excel in power density and cycle life, while metal oxides offer higher storage capacity but are more 

prone to degradation. This analysis provides insights into the advantages and limitations of each 

material, serving as a guide for selecting supercapacitor materials suitable for renewable energy 

applications. The findings are expected to support the development of more efficient and sustainable 

supercapacitors. 
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1. Pendahuluan 

Kebutuhan akan solusi penyimpanan energi yang efisien semakin meningkat seiring dengan 

meningkatnya penggunaan energi terbarukan di seluruh dunia. Sistem energi terbarukan, seperti 

tenaga surya dan angin, secara alami bersifat intermiten, sehingga menimbulkan tantangan dalam 

memastikan pasokan daya yang stabil dan andal[1][2]. Untuk menangani tantangan ini, teknologi 

penyimpanan energi menjadi elemen penting yang mendukung stabilitas jaringan listrik, dan 

superkapasitor telah diidentifikasi sebagai salah satu solusi yang sangat potensial[3][4]. 

Superkapasitor mampu menyediakan densitas daya tinggi dan memiliki keunggulan dalam 

kecepatan pengisian dan pengosongan, menjadikannya pilihan yang ideal dibandingkan dengan 

baterai konvensional untuk mendukung kebutuhan energi yang terus meningkat pada aplikasi energi 

terbarukan[5][6][7][8].  

Material yang digunakan dalam superkapasitor memiliki pengaruh besar terhadap performa dan 

umur panjang perangkat, dengan dua kelas material yang dominan: material berbasis karbon dan 

oksida logam[9]. Material berbasis karbon, seperti karbon aktif dan graphene, dikenal dengan siklus 

hidup yang panjang, stabilitas termal, dan biaya yang relatif rendah[10][11][12]. Namun, material ini 

memiliki keterbatasan dalam hal densitas energi yang dapat disimpan[13][14]. Di sisi lain, oksida 

logam seperti MnO₂ dan RuO₂ menawarkan kapasitas penyimpanan energi yang lebih tinggi, tetapi 

cenderung lebih mahal dan rentan terhadap degradasi seiring waktu[15][16][17]. Studi literatur yang 

ada menunjukkan bahwa kedua material ini memiliki kelebihan dan kekurangan yang berbeda, 

tergantung pada aplikasi dan kebutuhan daya spesifik[18]. 

Melalui tinjauan kajian literatur ini bertujuan untuk mengevaluasi dan membandingkan secara 

komprehensif dua kelas material utama pada superkapasitor, yaitu material berbasis karbon dan 

oksida logam. Fokus kajian meliputi analisis mendalam terhadap karakteristik kunci yang 

mempengaruhi performa penyimpanan energi pada aplikasi energi terbarukan, seperti densitas 

energi, densitas daya, siklus hidup, stabilitas termal, serta aspek biaya[20][21]. Pendekatan sistematis 

ini mencakup identifikasi dan penilaian penelitian-penelitian sebelumnya yaitu Sarr et al. (2022) yang  

mengevaluasi ketahanan usia superkapasitor dalam kondisi energi yang berubah-ubah, khususnya 

pada energi angin dan pasang surut, serta memeriksa performa dari berbagai material elektroda 

termasuk karbon dan oksida logam di bawah variasi suhu. Kajian ini juga akan mengungkap 

keunggulan dan keterbatasan dari tiap material secara lebih detail tentang aplikasi optimal di mana 

masing-masing jenis material dapat digunakan secara efektif. Dari hasil tinjauan ini dapat berfungsi 

sebagai langkah teknis dalam pemilihan material superkapasitor yang optimal. Literatur yang 

diperoleh diharapkan dapat mendukung pengembangan solusi penyimpanan energi yang lebih 
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efisien, tahan lama, dan ekonomis, sejalan dengan tuntutan sistem energi terbarukan yang semakin 

kompleks dan membutuhkan dukungan teknologi penyimpanan yang andal[21]. 

 

Untuk mengidentifikasi keunggulan dan keterbatasan dari tiap material superkapasitor, penulis 

mengusulkan framework yang mengintegrasikan analisis kinerja material karbon dan oksida logam 

pada berbagai kondisi aplikasi sistem energi terbarukan. Framework ini berfokus pada optimalisasi 

penyimpanan energi dengan mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi kapasitas, stabilitas 

siklus, dan daya tahan material dalam penggunaan jangka panjang. Selain itu, framework ini 

memanfaatkan pendekatan komparatif berbasis parameter kritis, seperti kapasitas spesifik, 

konduktivitas, dan ketahanan termal, yang telah terbukti menentukan efisiensi penyimpanan energi. 

Framework ini juga mengeksplorasi potensi model hibrid yang mengombinasikan material 

karbon dan oksida logam untuk mengatasi keterbatasan material tunggal dan memaksimalkan 

performa superkapasitor. Dengan pendekatan ini, diharapkan framework ini mampu mengarahkan 

pada solusi optimal dalam penggunaan material superkapasitor yang lebih efisien dan andal untuk 

mendukung kebutuhan energi pada aplikasi sistem energi terbarukan, terutama dalam konteks 

keberlanjutan dan efisiensi energi. 

 
Gambar 1. Framework Pelaksanaan SLR 

Dari kajian ini disusun menjadi beberapa bagian yaitu : Bagian 2 menjelaskan metode yang digunakan 

dalam kajian. Bagian 3 membahas hasil komparasi dan evaluasi dari dua material superkapasitor 

yaitu karbon dan oksida logam. Bagian 4 menguraikan keterbatasan dari kajian , dan Bagian 5 

memberikan kesimpulan.  

 

Tabel 1. Research Questions 

RQ# Research Questions Motivation 

RQ1 Bagaimana pengaruh karakteristik material 

berbasis karbon dan oksida logam terhadap 

kapasitas penyimpanan energi 

superkapasitor ? 

Memahami karakteristik material penting untuk 

menentukan kapasitas optimal dalam 

penyimpanan energi, sehingga mendukung 

efisiensi sistem energi terbarukan. 

RQ2 Bagaimana perbedaan efisiensi antara 

superkapasitor berbasis karbon dan oksida 

logam dalam aplikasi sistem energi 

terbarukan ? 

Mengetahui efisiensi dari masing-masing 

material dapat membantu memilih material 

yang tepat untuk meningkatkan kinerja dan 

stabilitas sistem energi. 
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RQ3 Apa dampak penggunaan material karbon 

dan oksida logam terhadap daya tahan dan 

siklus hidup superkapasitor dalam aplikasi 

energi terbarukan ? 

Memahami daya tahan dan siklus hidup 

penting untuk merancang sistem penyimpanan 

energi yang lebih andal dan berumur panjang 

dalam aplikasi energi terbarukan. 

 

2. Metode 

Perencanaan tinjauan literatur sistematis ini mengacu pada kerangka PRISMA (Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)[22]. Tahap pertama dalam perencanaan 

adalah mengidentifikasi kebutuhan untuk melakukan Systematic Literature Review (SLR). Setelah itu, 

protokol tinjauan dikembangkan untuk mendefinisikan langkah-langkah terperinci selama proses 

review, termasuk perumusan pertanyaan penelitian atau Research Questions (RQ) yang menjadi 

dasar proses selanjutnya. Dengan pertanyaan penelitian yang sudah ditetapkan, tahap berikutnya 

adalah merancang strategi pencarian yang mencakup pemilihan kata kunci serta sumber literatur 

yang akan digunakan untuk mengidentifikasi studi yang relevan. Proses peninjauan dimulai dengan 

penerapan kriteria seleksi literatur, termasuk kriteria inklusi dan eksklusi yang telah ditentukan. 

Kemudian, data yang relevan dari literatur terpilih diekstraksi melalui formulir yang disusun khusus 

untuk mengumpulkan informasi sesuai pertanyaan penelitian. Data yang diekstraksi kemudian 

disintesis menggunakan metodologi yang sesuai berdasarkan jenis data dan pertanyaan penelitian. 

Tahap terakhir melibatkan pelaporan hasil review, yang menyajikan rangkuman temuan dan 

memberikan jawaban terhadap pertanyaan penelitian yang telah diajukan. Protokol tinjauan disusun 

dengan teliti melalui diskusi kelompok untuk memastikan ketelitian, mengurangi bias, serta 

memastikan hasil yang diperoleh dapat diandalkan dan direplikasi. Validitas protokol juga telah diuji 

untuk memastikan bahwa setiap langkah proses ini dilakukan secara konsisten dan transparan, 

sehingga hasil tinjauan dapat dipercaya dan bermanfaat bagi peneliti lainnya. 

 

3. Pertanyaan Penelitian 

Tujuan dari tinjauan sistematis ini adalah untuk merangkum dan menganalisis bukti empiris dari 

penelitian mengenai material superkapasitor berbasis karbon dan oksida logam dalam konteks 

penyimpanan energi di sistem energi terbarukan. Untuk mencapai tujuan tersebut, tiga pertanyaan 

penelitian (RQ) telah dirumuskan, sebagaimana disajikan dalam Tabel 1. Dari studi yang terpilih, 

kami mengidentifikasi pengaruh karakteristik material berbasis karbon dan oksida logam terhadap 

kapasitas penyimpanan energi pada superkapasitor (RQ1). Pertanyaan ini bertujuan untuk 

memahami sejauh mana perbedaan karakteristik material dapat memengaruhi kapasitas 

penyimpanan energi. Selanjutnya, kami menganalisis perbedaan efisiensi antara superkapasitor 

berbasis karbon dan oksida logam dalam aplikasi sistem energi terbarukan (RQ2). Fokus dari 

pertanyaan ini adalah untuk membandingkan efisiensi dari kedua material dalam konteks 

penggunaannya di sistem energi terbarukan. Selain itu, kami juga mengeksplorasi dampak 

penggunaan material karbon dan oksida logam terhadap daya tahan dan siklus hidup superkapasitor 

dalam aplikasi energi terbarukan (RQ3). Pertanyaan ini bertujuan untuk menentukan bagaimana sifat 

material memengaruhi umur pakai dan keandalan superkapasitor dalam berbagai kondisi aplikasi 

energi terbarukan. 

 

4. Strategi Pencarian 
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Detail mengenai strategi dalam pencarian yang digunakan dalam kajian ini terdiri dari tahap 1 dan 2 

dengan rincian penjelasan di bawah ini : 

 
Gambar 2. Proses Pencarian dan Seleksi 

4.1 Istilah Pencarian 

Proses awal dalam merumuskan istilah pencarian dimulai dengan: 

a. Menentukan istilah utama yang terkait dengan pertanyaan penelitian. 

b. Mengidentifikasi ejaan alternatif serta sinonim dari istilah utama. 

c. Memilih kata kunci yang relevan dari artikel dan jurnal terkait. 

Istilah pencarian yang digunakan meliputi: Supercapacitor, material carbon supercapacitor, dan 

material metal oxide supercapacitor. 

4.2 Sumber Pustaka 

Istilah pencarian ini diterapkan untuk menemukan makalah ilmiah pada beberapa basis data 

utama, yaitu: 

a. ScienceDirect 

b. IEEE Digital Library 

c. Google Scholar 

Pencarian dilakukan pada judul, abstrak, dan kata kunci di basis data ini. Untuk Google Scholar, 

pencarian dibatasi pada judul agar hasilnya lebih relevan. Batas waktu pencarian ditetapkan dari 

tahun 2017 hingga 2024, untuk memastikan bahwa literatur yang diperoleh relevan dan terbaru. 

4.3 Proses Pencarian 

Proses SLR ini terdiri dari dua tahapan : 

a. Tahap 1 : Dilakukan pencarian literatur di ScienceDirect, IEEE Digital Library, dan Google 

Scholar menggunakan istilah yang telah ditentukan. Hasil pencarian yang relevan 

dikumpulkan sebagai calon literatur. 
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b. Tahap 2 : Seleksi literatur sesuai kriteria ditetapkan. Dari literatur yang diperoleh, 52 

makalah terpilih sesuai topik yang ditinjau.  

Literatur yang telah terseleksi kemudian disimpan dan dikelola menggunakan perangkat lunak 

Mendeley untuk memudahkan penyimpanan, pengolahan, dan sitasi. 

 

5. Pemilihan Studi 

Pada tahap awal pencarian, teridentifikasi 628 studi prospektif yang terkait dengan 

perbandingan material superkapasitor berbasis karbon dan oksida logam untuk optimalisasi 

penyimpanan energi dalam sistem energi terbarukan. Namun, banyak dari makalah kandidat ini 

tidak memberikan informasi yang relevan untuk menjawab pertanyaan penelitian dalam tinjauan ini. 

Oleh karena itu, penyaringan lebih lanjut diperlukan untuk menentukan studi-studi yang sesuai 

dengan menggunakan kriteria inklusi dan eksklusi yang telah ditetapkan, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2. Kriteria inklusi dan eksklusi yang digunakan untuk seleksi makalah telah 

disempurnakan dalam pemilihan awal dan dijelaskan sebagai berikut. Proses seleksi dilakukan 

dengan membaca judul, abstrak, atau teks lengkap makalah. 

Kriteria Inklusi : 

1) Studi empiris yang membahas material superkapasitor berbasis karbon dan oksida logam. 

2) Studi yang mengevaluasi dua jenis material superkapasitor yaitu karbon dan oksida logam 

dalam konteks penyimpanan energi. 

3) Studi yang membandingkan karakteristik material karbon dan oksida logam dalam aplikasi 

energi terbarukan. 

4) Untuk publikasi duplikat, hanya publikasi yang paling lengkap dan terbaru yang akan 

disertakan. 

5)  Jika terdapat versi konferensi dan versi jurnal dari studi yang sama, hanya versi jurnal yang 

akan disertakan. 

Kriteria Eksklusi : 

1) Studi yang tidak mencakup analisis empiris atau hasil yang berfokus pada penggunaan material 

superkapasitor. 

2) Studi yang menggunakan superkapasitor dalam konteks lain yang tidak relevan dengan 

penyimpanan energi terbarukan. 

3) Studi berupa tinjauan literatur tanpa data empiris. 

Penulis melakukan evaluasi independen terhadap kriteria inklusi dan eksklusi ini. Diskusi intensif 

dilakukan untuk mencapai kesepakatan bersama. Jika terdapat keraguan, studi tersebut diperiksa 

secara lengkap untuk menentukan inklusi atau eksklusi. Duplikasi studi oleh penulis yang sama 

dengan hasil identik juga dihapus. Setelah seleksi, terpilih 52 studi sesuai dengan kriteria yang 

ditetapkan. 

 

6. Ekstraksi data dan sintesis data 

Dalam setiap studi yang terpilih terkait perbandingan material superkapasitor berbasis karbon 

dan oksida logam untuk optimalisasi penyimpanan energi dalam aplikasi sistem energi terbarukan, 

dilakukan pengisian formulir untuk mengekstraksi informasi yang relevan. Formulir ekstraksi data 

ini dirancang untuk mengidentifikasi fokus utama penelitian dari setiap studi. Data yang diekstraksi 



Jurnal Energi Baru & Terbarukan, 2024  Halaman 66 dari 74 

Vol. 5, No. 3, pp 60 – 74 

doi: 10.14710/jebt.2024.24858 

meliputi nama penulis, judul, informasi publikasi, serta variabel-variabel yang berhubungan dengan 

karakteristik dan efisiensi material superkapasitor berbasis karbon dan oksida logam. 

 

Melalui analisis data yang dikumpulkan dari formulir ini, pertanyaan penelitian spesifik yang 

ingin dijawab dalam setiap studi dapat diidentifikasi. Formulir ekstraksi ini berfungsi sebagai alat 

utama untuk mengumpulkan informasi yang relevan dari setiap studi yang telah dipilih dengan 

cermat. Setelah proses ekstraksi selesai, hasil yang diperoleh dibandingkan untuk memastikan 

konsistensi. Jika ada perbedaan dalam hasil analisis, seorang peneliti tambahan dilibatkan untuk 

menyelesaikan perbedaan tersebut. Data yang telah disepakati kemudian disimpan dalam file Excel 

untuk menjaga akurasi dan konsistensi informasi yang akan digunakan dalam proses sintesis data 

selanjutnya. Proses ini bertujuan untuk memastikan bahwa informasi yang dikumpulkan bersifat 

objektif dan dapat diandalkan untuk analisis yang lebih mendalam. 

Tabel 2. Sumber publikasi dan distribusi studi yang dipilih 

Publication Name Type Number Percent 

IEEE 2022 2nd International Conference on Energy Transition in 

the Mediterranean Area (SyNERGY MED) 

Conference 1 2 

International Conference for Advancement in Technology, 

ICONAT 2022 

Conference 1 2 

2023 6th International Conference on Renewable Energy and 

Power Engineering (REPE) 

Conference 1 2 

Carbon Journal 1 2 

Chemical Engineering Journal Journal 3 6 

Diamond and Related Materials Journal 1 2 

Electrochimica Acta Journal 3 2 

Energy Journal 1 2 

Energy Conversion and Management Journal 2 4 

Energy Storage Materials Journal 2 4 

Fuel Journal 1 2 

IEEE Access Journal 1 2 

Industrial Crops and Products Journal 1 2 

International Journal of Hydrogen Energy Journal 1 2 

Journal of Energy Storage Journal 16 32 

Journal of Power Sources Journal 4 8 

Materials and Design Journal 1 2 

Materials Science and Engineering: B Journal 2 4 

Materials Today Sustainability Journal 1 2 

Nano Energy Journal 1 2 

Physics and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C Journal 1 2 

Renewable and Sustainable Energy Reviews Journal 1 2 

Results in Chemistry Journal 1 2 

Smart Agricultural Technology Journal 1 2 

Solid State Sciences Journal 1 2 

Sustainable Energy Technologies and Assessments Journal 1 2 
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Synthetic Metals Journal 1 2 

Total 52 100 

 

Tujuan utama dari proses sintesis data dalam tinjauan ini adalah untuk menggabungkan dan 

mengkonsolidasikan temuan dari studi-studi yang terpilih guna merumuskan jawaban atas 

pertanyaan penelitian terkait dengan perbandingan material superkapasitor berbasis karbon dan 

oksida logam dalam upaya optimalisasi penyimpanan energi pada aplikasi sistem energi terbarukan. 

Dengan mengagregasi studi yang memberikan pandangan serupa atau hasil yang dapat 

dibandingkan, kami dapat memperoleh bukti yang kuat yang mendukung jawaban yang konklusif 

untuk setiap pertanyaan penelitian. 

Selama proses sintesis, kami secara cermat meninjau dan mengevaluasi data kuantitatif serta 

kualitatif yang relevan dengan kinerja superkapasitor. Data kuantitatif meliputi berbagai metrik 

kinerja, seperti kapasitas penyimpanan energi, efisiensi siklus, dan stabilitas daya tahan material, 

sementara data kualitatif mencakup kekuatan dan kelemahan dari material berbasis karbon dan 

oksida logam serta kategorisasi karakteristik penyimpanan energi masing-masing material. Selain itu, 

tabel digunakan untuk merangkum dan menyajikan hasil dengan cara yang jelas dan sistematis, 

sehingga memudahkan pemahaman komprehensif tentang konfigurasi material superkapasitor yang 

optimal untuk aplikasi energi terbarukan. 

 

7. Hasil dan Pembahasan  

Sebelum melanjutkan ke pembahasan mendalam mengenai studi-studi yang terpilih, kami 

terlebih dahulu melaksanakan proses identifikasi dan ekstraksi data dari 52 referensi yang relevan 

dengan topik penelitian kami, yaitu perbandingan material superkapasitor berbasis karbon dan 

oksida logam untuk optimalisasi penyimpanan energi dalam aplikasi sistem energi terbarukan. 

Langkah ini dilakukan untuk mengumpulkan wawasan komprehensif terkait metode, temuan, serta 

kontribusi dari setiap studi yang dilibatkan. Setiap referensi yang dipilih dianalisis secara teliti untuk 

memastikan bahwa elemen-elemen penting, seperti judul, penulis, metode penelitian, serta hasil 

utamanya, terdokumentasi secara sistematis. 

Dengan melakukan langkah ini, kami memastikan bahwa data yang diperoleh dapat mendukung 

proses sintesis penelitian pada tahap selanjutnya, serta menjawab pertanyaan-pertanyaan kunci 

dalam framework yang telah dirancang. Melalui pendekatan ini, kami mengeksplorasi lebih dalam 

bagaimana karakteristik material karbon dan oksida logam memengaruhi kapasitas penyimpanan 

energi superkapasitor, serta bagaimana efisiensi kedua material ini berperan dalam meningkatkan 

daya tahan dan siklus hidup perangkat penyimpanan energi. Selain itu, perhatian khusus diberikan 

pada bagaimana setiap material berkontribusi terhadap stabilitas dan keandalan penyimpanan energi 

dalam aplikasi sistem energi terbarukan. Keseluruhan data yang terkumpul diharapkan dapat 

memberikan dasar yang kuat untuk pengembangan strategi penyimpanan energi yang lebih efisien 

dan berkelanjutan sesuai dengan kebutuhan sistem energi terbarukan. Dan untuk menjawab 

pertanyaan RQ dilampirkan di bawah ini antara lain. 

RQ1# : Bagaimana pengaruh karakteristik material berbasis karbon dan oksida logam terhadap 

kapasitas penyimpanan energi superkapasitor ? 

Material karbon dan oksida logam memengaruhi kapasitas penyimpanan energi superkapasitor 

melalui perbedaan mekanisme penyimpanan muatan dan karakteristik elektroda yang unik. Material 
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berbasis karbon seperti graphene dan carbon nanotubes (CNT) memiliki struktur berpori dan luas 

permukaan yang tinggi, yang mendukung mekanisme electric double-layer capacitance (EDLC) dan 

memungkinkan peningkatan kapasitansi[23][24][25]. Struktur ini mendukung penyimpanan muatan 

secara efisien dan respons pengisian daya yang cepat karena luas permukaan yang besar 

menyediakan lebih banyak ruang bagi ion untuk diserap pada antarmuka elektroda[26]. Selain itu, 

variasi dalam struktur pori dari karbon aktif memungkinkan akses ion yang lebih cepat, yang 

mendukung siklus pengisian-pengosongan yang berulang tanpa penurunan signifikan dalam 

kapasitansi. 

Sebaliknya, material oksida logam seperti MnO₂ dan RuO₂ meningkatkan kapasitas 

penyimpanan energi superkapasitor melalui mekanisme redoks yang terjadi pada permukaan 

elektroda. Oksida logam, seperti MnO₂ yang dikenal dengan biaya rendah dan stabilitas siklus tinggi, 

serta RuO₂ yang memiliki konduktivitas dan kapasitansi tinggi, memungkinkan densitas energi yang 

lebih besar dibandingkan dengan material karbon[27]. MnO₂ umumnya perlu dikombinasikan 

dengan bahan konduktif lainnya, seperti karbon, untuk mengatasi konduktivitas yang lebih rendah. 

Kombinasi dari reaksi redoks pada permukaan elektroda ini dapat meningkatkan kapasitas 

penyimpanan energi dan densitas energi secara signifikan meskipun siklus hidupnya cenderung lebih 

pendek dibandingkan material karbon akibat degradasi selama siklus redoks. 

RQ2#: Bagaimana perbedaan efisiensi antara superkapasitor berbasis karbon dan oksida logam 

dalam aplikasi sistem energi terbarukan ? 

Efisiensi antara superkapasitor berbasis karbon dan oksida logam dalam aplikasi sistem energi 

terbarukan bergantung pada sifat-sifat elektroda yang unik dari kedua material ini. Superkapasitor 

berbasis karbon, seperti yang menggunakan activated carbon dan graphene, umumnya lebih efisien 

dalam mendukung siklus pengisian dan pengosongan cepat[28]. Hal ini dikarenakan mekanisme 

electric double-layer capacitance (EDLC) yang memungkinkan ion terserap pada permukaan 

elektroda tanpa melalui reaksi kimia mendalam, sehingga menghasilkan stabilitas siklus yang baik 

dan tingkat konduktivitas tinggi[29]. Dengan luas permukaan yang besar dan struktur pori yang 

optimal, material berbasis karbon ini sering menunjukkan efisiensi daya yang sangat baik dalam 

aplikasi energi terbarukan meskipun densitas energinya masih terbatas. 

Sebaliknya, superkapasitor berbasis oksida logam, seperti manganese dioxide (MnO₂) dan 

ruthenium oxide (RuO₂), bekerja dengan mekanisme pseudocapacitance yang melibatkan reaksi 

redoks pada permukaan elektroda. Meskipun mekanisme ini memungkinkan penyimpanan energi 

yang lebih tinggi dan memberikan densitas energi yang lebih besar, efisiensi siklus jangka panjangnya 

bisa menurun karena reaksi kimia yang terjadi menyebabkan degradasi material seiring waktu. RuO₂, 

misalnya, meskipun memiliki kapasitansi dan konduktivitas yang sangat tinggi, sering menghadapi 

kendala biaya dan penurunan siklus stabilitas dalam penggunaan jangka panjang. Namun, dalam 

aplikasi tertentu yang membutuhkan daya besar dalam siklus terbatas, oksida logam sering kali 

menawarkan solusi yang lebih unggul dibandingkan karbon, meskipun dengan tantangan pada 

stabilitas dan siklus hidup yang lebih rendah dibandingkan karbon[30][31]. 

Dalam konteks aplikasi energi terbarukan, superkapasitor karbon sering kali menjadi pilihan 

untuk aplikasi yang membutuhkan efisiensi tinggi dan siklus pengisian-pengosongan yang berulang. 

Sedangkan, oksida logam lebih cocok untuk aplikasi yang memerlukan densitas energi lebih tinggi 

dalam jangka pendek, terutama ketika stabilitas jangka panjang tidak menjadi prioritas 

utama[32][33][34]. 
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RQ3#: Apa dampak penggunaan material karbon dan oksida logam terhadap daya tahan dan siklus 

hidup superkapasitor dalam aplikasi energi terbarukan ? 

Superkapasitor merupakan komponen yang sangat penting dalam sistem penyimpanan energi 

modern, terutama dalam aplikasi energi terbarukan seperti pembangkit listrik tenaga surya dan 

angin, di mana kebutuhan untuk menyimpan dan mengelola energi menjadi sangat krusial. Pemilihan 

material yang digunakan dalam pembuatan superkapasitor memiliki dampak yang signifikan 

terhadap daya tahan, siklus hidup, dan kinerja keseluruhan perangkat ini[35]. Di antara material yang 

paling banyak diteliti dan digunakan adalah material berbasis karbon dan oksida logam, masing-

masing dengan karakteristik yang unik yang mempengaruhi performa dan aplikasinya dalam konteks 

penyimpanan energi[36].  

Material berbasis karbon, seperti graphene dan karbon berpori, telah menarik perhatian luas 

dalam penelitian superkapasitor karena stabilitas siklus dan daya tahan yang tinggi yang 

ditawarkannya. Keunggulan utama dari material ini terletak pada mekanisme electric double-layer 

capacitance (EDLC), di mana muatan disimpan secara fisik di permukaan elektroda, membentuk 

lapisan ganda antara elektroda dan elektrolit tanpa melibatkan reaksi kimia yang mendalam. Proses 

ini memungkinkan struktur elektroda tetap utuh dan tidak mengalami degradasi signifikan, bahkan 

setelah ribuan siklus pengisian dan pengosongan, sehingga meningkatkan keandalan superkapasitor 

dalam aplikasi jangka panjang[37]. Karbon berpori dan nanotube karbon memiliki luas permukaan 

yang sangat tinggi, yang berkontribusi pada kapasitas penyimpanan muatan yang lebih besar serta 

meningkatkan efisiensi transportasi ion dalam elektrolit[38][39][40]. Penelitian menunjukkan bahwa 

superkapasitor berbasis karbon dapat mempertahankan kapasitansi yang baik, bahkan dalam 

penggunaan intensif, karena kemampuan mereka untuk mempertahankan struktur mikro dan makro 

yang mendukung jalur transportasi ion yang efisien[41][42]. Ini menjadikan superkapasitor berbasis 

karbon sebagai pilihan ideal untuk berbagai aplikasi, termasuk kendaraan listrik yang memerlukan 

pengisian cepat dan penyimpanan energi untuk sistem energi terbarukan yang terintegrasi dengan 

jaringan listrik. 

Di sisi lain, superkapasitor berbasis oksida logam, seperti manganese dioxide (MnO₂) dan 

ruthenium oxide (RuO₂), menawarkan kapasitas penyimpanan energi yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan superkapasitor berbasis karbon, berkat mekanisme pseudocapacitance[43]. Dalam mekanisme 

ini, reaksi redoks terjadi di permukaan elektroda, yang memungkinkan superkapasitor untuk 

menyimpan lebih banyak energi. Meskipun mekanisme ini meningkatkan kapasitas spesifik, ia juga 

membawa tantangan dalam hal daya tahan dan stabilitas siklus. Reaksi redoks yang terjadi selama 

siklus pengisian dan pengosongan dapat menyebabkan perubahan struktural yang signifikan pada 

oksida logam, mengakibatkan degradasi yang lebih cepat daripada yang terjadi pada material 

berbasis karbon. Penelitian menunjukkan bahwa setelah sejumlah siklus tertentu, kinerja 

superkapasitor berbasis oksida logam dapat berkurang drastis, menjadikannya kurang ideal untuk 

aplikasi yang memerlukan siklus hidup panjang. Meskipun demikian, superkapasitor berbasis oksida 

logam tetap dapat diandalkan dalam aplikasi yang memerlukan kapasitas energi tinggi, terutama 

dalam situasi di mana kebutuhan untuk memberikan daya instan dalam waktu singkat sangat 

penting, seperti dalam sistem pengisian cepat untuk kendaraan listrik. 

Dalam konteks pemilihan antara superkapasitor berbasis karbon dan oksida logam, 

pertimbangan aplikasi menjadi sangat penting[44][45]. Untuk aplikasi yang memerlukan siklus hidup 

panjang dan stabilitas yang baik, seperti dalam sistem penyimpanan energi terbarukan yang 
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beroperasi terus-menerus, superkapasitor berbasis karbon sering kali menjadi pilihan utama. 

Keunggulan material ini dalam hal stabilitas siklus dan kemampuan untuk mempertahankan 

kapasitansi di bawah kondisi pengoperasian yang berat menjadikannya lebih cocok untuk 

penggunaan jangka panjang[46][47][48]. Sebaliknya, dalam aplikasi yang lebih mendesak dan 

menuntut kapasitas penyimpanan tinggi dalam waktu singkat, seperti pada sistem pengisian cepat 

atau perangkat yang membutuhkan daya instan, superkapasitor berbasis oksida logam mungkin lebih 

sesuai[49][50][51].  

Kedua jenis material ini memiliki kelebihan dan kekurangan yang membuatnya lebih cocok 

untuk kondisi operasi tertentu. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut sangat diperlukan untuk 

mengembangkan material baru yang dapat menggabungkan keunggulan dari kedua jenis 

superkapasitor ini. Penelitian ini mencakup pengembangan teknik baru dalam sintesis material, 

modifikasi struktural, dan pengoptimalan performa elektroda untuk meningkatkan efisiensi dan daya 

tahan superkapasitor. Inovasi dalam teknik material dan rekayasa elektroda diharapkan dapat 

membuka jalan bagi superkapasitor yang lebih efisien dan berkelanjutan, menjawab tantangan 

penyimpanan energi di era energi terbarukan yang terus berkembang. Dengan kemajuan teknologi 

dan pemahaman yang lebih baik tentang interaksi antara material dan elektrolit, masa depan 

superkapasitor tampak menjanjikan untuk meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan sistem energi 

secara keseluruhan, memungkinkan transisi yang lebih mulus menuju penggunaan energi yang lebih 

bersih dan efisien[52]. 

 

8. Kesimpulan  

Hasil yang diperoleh dari kajian Literatur Review ini bertujuan untuk mengevaluasi dan 

membandingkan dua kelas utama material yang digunakan dalam superkapasitor—yaitu material 

berbasis karbon dan oksida logam—dalam konteks penyimpanan energi untuk mendukung aplikasi 

energi terbarukan. Material berbasis karbon menonjolkan keunggulan seperti siklus hidup yang 

panjang, stabilitas termal yang baik, serta biaya yang relatif rendah, sehingga menarik untuk 

digunakan dalam aplikasi jangka panjang. Namun, material ini memiliki kelemahan dalam hal 

densitas energi yang terbatas, yang membatasi kemampuannya dalam menyimpan energi dalam 

jumlah besar. Di sisi lain, material oksida logam menawarkan kapasitas penyimpanan energi yang 

lebih tinggi, menjadikannya sangat cocok untuk aplikasi yang membutuhkan daya simpan energi 

besar. Meski demikian, harga yang lebih mahal serta kecenderungan untuk mengalami degradasi 

seiring waktu menjadi tantangan yang perlu diatasi. 

Sebagai langkah lanjutan, dikembangkan suatu framework analisis yang dapat mengintegrasikan 

kinerja kedua jenis material ini di bawah berbagai kondisi aplikasi. Framework ini dirancang untuk 

mengidentifikasi faktor-faktor penting yang berpengaruh terhadap kapasitas penyimpanan, stabilitas 

siklus, serta daya tahan masing-masing material, sehingga memungkinkan optimalisasi pada material 

karbon maupun oksida logam untuk aplikasi tertentu. Dengan demikian, melalui tinjauan ini 

diharapkan dapat diperoleh panduan bagi pengembangan solusi penyimpanan energi yang lebih 

efisien, tahan lama, dan ekonomis, guna mendukung sistem energi terbarukan yang semakin 

kompleks dan memerlukan sistem penyimpanan energi yang andal dan berkinerja tinggi. 
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