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Kata kunci: ABSTRAK

Sistem Pendingin, Penurunan kinerja baterai, cycle life, dan safety baterai disebabkan faktor kerja baterai
Baterai Lithium Iron LiFePo4 (Lithium iron phosphate) melebihi temperature operasional 40°C. Permasalahan
Phosphate, Pelat penelitian adalah distribusi panas dengan variasi sistem pendinginan dan pengaruh
Pendingin, Fluida Air fluida untuk baterai LiFePo4. Tujuan penelitian adalah menganalisis persebaran panas

baterai dan temperatur baterai LiFePo4 di bawah temperatur operasional. Metode
penelitian adalah kuantitatif eksperimen melalui simulasi Computational Fluid Dynamics
(CFD) untuk sistem pendingin baterai LiFePo4. Baterai LiFePo4 tanpa pelat pendingin
disimulasikan untuk hasil temperature maksimum baterai. Temperatur operasional
baterai lebih rendah 40°C dengan tambahan pelat pendingin yang dirangkai pada baterai
dengan variasi fluida air dan udara yang mengalir dalam pelat pendingin. Hasil dan
kesimpulan penelitian adalah data kenaikan temperatur maksimum baterai 1,2°C dan
persebaran panas yang merata pada permukaan baterai dengan variasi pelat pendingin
yang dialiri fluida air.

Keywords: ABSTRACT

Cooling System, The decrease in battery performance, cycle life, and battery safety is caused by the work factor of
Lithium Iron Phosphate LiFePo4 (Lithium iron phosphate) battery exceeds the operational temperature of 40°C. The
Battery, Cooling Plate, research problem is heat distribution with cooling system variation and fluid effect for LiFePo4
Water Fluid battery. The research objective is to analyze the heat distribution of the battery and the temperature

of the LiFePo4 battery below the operational temperature. The research method is quantitative
experiment, with Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation for LiFePo4 battery cooling
system. LiFePo4 battery without cooling plate was simulated for maximum battery temperature
result. The operational temperature of the battery is lower by 40°C with additional cooling plates
assembled on the battery with variations of water and air fluids that flows in the cooling plates. The
results and conclusions of the research are data on the maximum battery temperature increase of
1,20C and the distribution of heat evenly on the surface of the battery with a variation of the cooling
plate flowing with water fluid.

1. PENDAHULUAN

Kereta ringan berbasis hybrid atau hybrid trainer car merupakan kereta yang memiliki sumber daya
dari kombinasi listrik dan bahan bakar fosil, salah satu sumber daya yang digunakan adalah baterai [1].
Baterai digunakan sebagai media penyimpan energi pada kereta ringan melalui reaksi kimia sehingga
untuk menciptakan kereta ringan berbasis hybrid yang memiliki kinerja dan efisiensi tinggi maka baterai
yang digunakan wajib memiliki spesific power density serta spesific energy density yang tinggi [2]. Baterai Li-
ion tipe LiFePo4 (Lithium iron phosphate) menjadi baterai yang paling disarankan sebagai penyimpanan
energi electric vehicle karena memiliki kelebihan yaitu energi density dan power density yang tinggi, lebih
ringan, tidak memiliki memory effect, self discharge yang rendah, dan memiliki tegangan yang cukup tinggi
[3].

Baterai LiFePo4 memiliki kekurangan yaitu saat bekerja secara terus-menerus melebihi temperatur
operasional berkisar 25-40°C maka terjadi masalah termal yang berpotensi meledak [2]. Pemasalahan
termal baterai LiFePo4 berdampak pada kinerja baterai seperti cycle life, tingkat keamanan baterai, dan
masa pakai baterai [4]. Menurut penelitian Lauren Merinda (2017), penyelesaian masalah termal dilakukan
menggunakan sistem pendingin. Sistem pendingin baterai dilakukan untuk mengkondisikan temperature
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baterai dalam kondisi temperature stabil dan berfungsi menyerap panas dari baterai yang beroperasi [5].
Penggunan sistem pendinginan secara internal berisiko membuat baterai mengalami panas berlebih dan
mengubah tegangan karena sistem pendinginan internal mengalami perubahan komponen penyusun dari
baterai [2]. Maka dari itu, penggunaan sistem pendingin secara eksternal disarankan untuk baterai Li-ion
karena dalam proses pendinginan memerlukan penambahan material pada permukaan baterai Li-ion
tanpa mengubah komponen dalam baterai [2]. Sistem pendinginan eksternal dikategorikan berdasarkan
fluida dan media yang digunakan. Secara umum, fluida yang digunakan yaitu udara dan cairan [6].
Penggunaan media pendinginan pipa atau pelat pendingin lebih sesuai untuk baterai Li-ion dikarenakan
media tersebut mampu menyerap panas lebih dan membuat distribusi panas baterai lebih merata [7].

Sistem pendinginan tersebut didukung dengan penelitian yang telah dilakukan Jianpeng Wang tahun
2017 bahwa sistem pendinginan menggunakan pipa pendingin yang dialiri fluida air pada baterai lithium
Ion 37 Ah dengan current rating 1C mampu mengondisikan kenaikan temperatur baterai pada kisaran 2-
30C [4]. Penelitian lain yang dilakukan oleh Lauren Merinda (2017) mendukung penggunaan sistem
pendingin dengan pelat pendingin yang dialiri fluida air dan jenis aliran laminar mampu menjadikan
temperatur maksimum sel baterai turun dari 45°C menjadi 30°C [2]. Penelitian lain yang dilakukan oleh
Nan Mei (2021) mengenai sistem pendingin menggunakan flat heat pipe pada baterai [ithium Ion berbentuk
modul dengan current rating 1C, 2C, dan 3C membuktikan bahwa temperatur maksimum rata-rata setiap
sel baterai secara bertahap meningkat dan mencapai maksimum pada 3°C [8]. Hal tersebut didukung
dengan penelitian Huanwei Xu pada tahun 2021 tentang sistem pendinginan cairan berupa air dengan
saluran pendingin berbentuk serpentin pada baterai lithium lon berbentuk silinder dengan current rating
3C yang menyatakan bahwa sistem pendingin tersebut mampu mengondisikan temperatur maksimum
baterai 28. 58°C dengan simulasi Computational Fluid Dynamics [9].

Berdasarkan penelitian terdahulu, panas yang tidak terdistribusi merata pada baterai perlu
penambahan pelat pendingin yang dialiri fluida air dan udara untuk mengetahui media yang efektif untuk
mengondisikan temperatur baterai di bawah temperatur operasional [9]. Hasil dari penambahan pelat
pendingin yang dialiri fluida air tersebut mampu membuat panas pada baterai terdistribusi merata [9].
Tujuan penelitian ini adalah meningkatkan distribusi panas secara merata pada baterai dan
mengondisikan temperatur baterai di bawah temperatur operasional. Persebaran panas pada baterai
mampu ditingkatkan dengan menambahkan variasi pelat pendingin berbentuk serpentine yang dialiri
fluida air pada modul baterai current rating 1C, 2C, dan 3C dengan konfigurasi 7 seri 2 paralel
menggunakan baterai berbentuk silinder dan tipe LiFePo4 (Lithium iron phosphate). Penentuan variasi
media pendingin mengacu pada penelitian terdahulu [9]. Penelitian ini menggunakan Computational Fluid
Dynamics (CFD) berupa software untuk menganalisis aliran fluida modul baterai lithium-ion [2].

2. METODE PENELITIAN
2.1 Diagram Alir Penelitian

Tahapan dari penelitian simulasi battery module cylinder menggunakan simulasi CFD ditunjukkan
pada Gambar 1.
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Didapatkan hasil data simulasi

Melakukan Studi Pendahuluan dan Indentifikasi ‘ sebagai berikut:

Masalah 1. Data kualitatif : Kontur suhu
2. Data Kuantitatif : Kenaikan suhu
pada battery module

Persiapan dan pengumpulan data battery module
cylinder berjenis LiFePo4

Melakukan Validasi data hasil simulasi CFD
battery module cylinder tanpa pelat pendingin

Desain 3D battery module cylinder
dan parameter simulasi CFD

Mendesain geometri fluida battery module cylinder
tanpa pelat pendingin current rating 1C, 2C, dan 3C

‘ Melakukan penentuan parameter meshing ‘

l

Simulasi battery module cylinder tanpa pelat
pendingin dan dengan pelat pendingin current
rating 1C, 2C, dan 3C ‘ Kesimpulan dan Saran ‘

Gambar 1. Diagram alir penelitian

Melakukan analisis data hasil simulasi battery
module cylinder tanpa pelat pendingin dan dengan
pelat pendingin current rating 1C, 2C, dan 3C

Berdasarkan Gambar 1, penelitian dimulai dari penentuan tema penelitian, pemilihan objek yang
diteliti, pembuatan rumusan masalah, hingga pengumpulan data dari objek yang diteliti yaitu berupa
battery module cylinder yang digunakan pada hybrid trainer car berjenis LiFePo4 (Lithium iron phosphate), jenis
baterai LiFePo4 memiliki current rating tinggi, life span panjang, dan safety level tinggi [10]. Material
phosphate disarankan untuk baterai karena mampu menstabilkan elektroda saat kondisi overcharge [11],
pengumpulan data spesifikasi baterai, fluida, dan pelat pendingin melalui penelitian terdahulu, serta
desain pelat pendingin untuk battery module cylinder yang berbentuk serpentine (berliuk-liuk) [9]. Tahap
berikutnya setelah memperoleh data yaitu melakukan pre-processing dengan membuat desain geometri
fluida battery module cylind yang digunakan pada hybrid trainer car. Saat desain battery module cylind telah
dibuat, dilanjutkan tahap processing dengan melakukan setup pada software. Hasil dari proses tersebut
berupa data kualitatif dan kuantitatif. Tahap akhir setelah memperoleh hasil data kualitatif dan kuantitatif,
dilakukan validasi data jika data yang dihasilkan telah sesuai dengan trendline. Hasil dari proses tersebut
berupa data kualitatif dan kuantitatif dan kemudian dilakukan analisis dan pengambilan kesimpulan
mengenai sistem pendingin yang efektif untuk battery module cylind yang digunakan pada hybrid trainer car.

2.2 Simulasi Battery Module Cylinder

Simulasi Computational Fluid Dynamic (CFD) menyimulasikan gerak fluida berdasarkan perhitungan
fluida [12] yang bertujuan menggambarkan aliran fluida yang dianalisis. Selain itu, dilakukan simulasi
perpindahan panas [13] yang terdiri atas lima tahapan, yaitu (a) tahap pembuatan geometri, (b) tahap
melakukan meshing, (c) tahap setup untuk menginputkan parameter simulasi, (d) tahap solution, dan (e)
tahap result untuk memperoleh hasil simulasi.

2.2.1 Geometri

Tahap pembuatan geometri untuk simulasi bertujuan mendeskripsikan bentuk dari objek yang
disimulasikan dan dianalisis sesuai kondisi nyata dari battery module cylinder LiFePo4 [14]. Pembuatan
desain geometri 3D battery module cylinder menggunakan software Autodesk Inventor Professional 2021 Student
Version. Geometri fluida battery module cylinder dibuat dengan konfigurasi 7 seri 2 paralel dan penambahan
pelat pendingin berbentuk serpentine (berliuk-liuk) mengikuti bentuk baterai [9] menggunakan software
Ansys Fluent 2022 R1 Student Version. Desain 3D geometri fluida dan dimensi geometri battery module
cylinder ditunjukkan pada dan Tabel 1.
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Tabel 1. Dimensi Geometri Battery Module Cylinder

No Nama Dimensi
Baterai Sel
1  diameter 26 mm
tinggi 65 mm
Inlet dan Outlet
2 lebar 3 mm
tinggi 65 mm
Pelat Pendingin
tebal 3 mm
3 tinggi 65 mm
bentuk Serpentine (berliuk-
liuk)

3mm
Gambar 2. Desain 3D Geometri Fluida Battery Module
Cylinder Dengan Pelat Pendingin

Gambar 2 dan Tabel 1 merupakan desain 3D geometri battery module cylinder yang disimulasikan
dengan dialiri fluida air dan udara melalui pelat pendingin yang dipasang melekat dengan battery module
cylinder. Tahapan berikutnya pada geometri fluida battery module cylinder yaitu pemberian nama pada
setiap bagian atau create nama selection yang bertujuan sebagai boundary condition atau kondisi batas seperti
pada Gambar 3.

Battery Cell
Pelat Pendingin

I Inlet
I Outlet

i

Inlet

Outlet

Gambar 3. Boundary Condition Battery Module Cylinder

Berdasarkan Gambar 3, battery module cylinder memiliki konfigurasi 7 seri 2 paralel sehingga jumlah
keseluruhan battery cell adalah 14 buah, pelat pendingin dengan inlet sebagai saluran masuk fluida dari
sistem refrigerasi ke area pendinginan. Di samping itu, komponen outlet sebagai saluran keluar fluida dari
area pendinginan ke sistem refrigerasi.

2.2.2 Meshing

Mesh merupakan gabungan dari cell-cell yang berbentuk seperti jala [15], jenis mesh yang digunakan
sangat mempengaruhi kualitas dan konvergensi [16]. Maka dari itu, tahapan meshing harus
memperkirakan besar jumlah elemen karena semakin besar elemen yang dibuat, proses simulasi numerik
semakin berat dan berlangsung lama sehingga file yang dihasilkan semakin besar [16]. Kualitas suatu mesh
memiliki peran penting untuk menjamin hasil simulasi dan jika kualitas meshing semakin baik, proses
simulasi menjadi lebih mudah konvergen [13].

Parameter yang sering digunakan dalam penentuan kualitas meshing, yaitu skewness, orthogonal quality,
dan aspect ratio. Tahapan meshing pada battery module cylinder dilakukan melalui tiga variasi, yaitu battery
module cylinder tanpa pelat pendingin, dengan pelat pendingin yang dialiri oleh fluida udara dan air.
Parameter kualitas meshing ditunjukkan seperti pada Tabel 2.
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Tabel 2. Parameter Tahapan Meshing pada Battery Module Cylinder

No Nama Jumlah Skewness Orthogfmul Aspect Ratio
elements Quality
1. Tanpa pelat 15.773 0.00244 0.99727 1.1961
Pendingin
2. Pelat pendingin 20.091 0.00006 0.99986 1.0268
Udara
3. Pelat pendingin 20.091 0.00006 0.99986 1.0268
Air

Berdasarkan Tabel 2, dari nilai skewness yang telah dihasilkan untuk tiga variasi yang telah dilakukan
proses meshing, nilai tersebut dalam kategori sangat baik karena nilai skewness mendekati 0 (nol) [17]. Nilai
orthogonal quality yang telah dihasilkan melalui tiga variasi yang dilakukan meshing menunjukkan bahwa
nilai tersebut dalam kategori sangat baik dengan nilai telah >0.1 [17]. Selain itu, nilai aspect ratio yang telah
dihasilkan melalui proses meshing untuk ketiga variasi tersebut dalam kategori sangat baik dikarenakan
nilai yang dihasilkan lebih dari 1 yang sesuai dengan parameter utuk penentuan kualitas meshing [18].

Bentuk meshing untuk battery module cylinder adalah jenis poly-hexcore merupakan bentuk meshing yang
menggabungkan dua bentuk element yaitu polyhedron dan hexahedron. Bentuk poly-hexcore memiliki
kelebihan mampu mengurangi jumlah elemen dan tetap mempertahankan akurasi dari hasil meshing [19].

Battery Celll

4 i I Pelat Pendingin
A, eosifdan Nogat IR minia
"I v Baera Outtet
Gambar 4. Hasil Meshing Isometric Battery Module Gambar 5. Hasil Meshing Isometric Battery Module
Cylinder Cylinder Dengan Pelat Pendingin

Pada Gambar 4, tampak hasil meshing pada bagian luar dengan bentuk meshing yaitu poly-hexcore. Area
yang diberi tanda biru dan hijau merupakan positif zone, negatif zone, dan dinding dari battery cell. Pada
Gambar 5, bentuk meshing pada area pelat pendingin berbentuk tetrahedral, dan pada bagian inlet dan outlet
bentuk meshing berukuran lebih kecil dibandingkan dengan bentuk meshing yang terjadi pada dinding
pelat pendingin. Ukuran pada inlet dan outlet lebih kecil dibandingkan dengan area lain karena pada area
tersebut lebih didetailkan fenomena yang terjadi.

2.2.3 Setup

Pada tahapan setup ini, terjadi fenomena fisika yang ikut terlibat dalam proses simulasi. Dalam setiap
pemilihan model simulasi, persamaan Governing Navier-Strokes yang berasal dari persamaan konservasi
massa, konservasi momentum, dan konservasi energi berubah serta mempengaruhi hasil simulasi [14].
Pengaturan setup yang digunakan untuk simulasi battery module cylinder sebagai berikut.

a. Type yang digunakan pada simulasi battery module cylinder yaitu pressure-based turunan dari
persamaan momentum dan kecepatan yang membuat medan kecepatan yang dikoreksi oleh tekanan
memenuhi kontinuitas [17].

b. Velocity formulation yang digunakan yaitu velocity absolute dikarenakan aliran pada domain tidak
berputar [17].

c. Models yang digunakan yaitu battery module untuk mengaktifkan setup dari battery seperti jenis current
rating, kapasitas battery cell, dan electric contacts [20].
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d. Material yang digunakan untuk simulasi yaitu fluida udara dan air. Solid yang digunakan yaitu
alumunium untuk pelat pendingin dan baterai LiFePo4.

e. Boundary Conditions pada simulasi ini berupa velocity inlet yang digunakan 0.07 m/s, 0.1 m/s, 2.7 m/s,
operating pressure 101325 Pa dalam kondisi steady, temperature 300K, dan wall sebagai dinding batas
fluida objek yang dianalisis [21].

2.2.4 Solution

Tahap solution pada simulasi battery module cylinder dilakukan apabila pemilihan models tepat dan
perhitungan yang dihasilkan nilai yang konvergensi [22]. Tahap solution yang digunakan pada simulasi ini
sebagai berikut.

a. Proses simulasi CFD battery moduel cylinder menggunakan skema coupled dengan algoritma pressure-
based coupled untuk mencapai implementasi kondisi tunak fase tunggal yang kuat dan efisien [17].
Simulasi ini menggunakan second order upwind untuk menghasilkan hasil yang akurat dan
direkomendasikan untuk aliran kompoleks [23].

b. Penggunaan hybrid initialization memberikan kecepatan awal dan medan tekanan yang lebih baik
daripada standar dan memberikan estimasi cepat fluks medan menggunakan berbagai metode [19].

2.2.5 Result

Tahap result yang merupakan tahap untuk menampilkan hasil simulasi dalam bentuk data kualitatif
berupa perbedaan temperature pada semua variasi simulasi baik untuk variasi battery module cylinder tanpa
pelat pendingin maupun dengan pelat pendingin. Berdasarkan teori perpindahan panas yang erat
hubungannya dengan sistem pendingin pada baterai lithium-ion, hasil dari simulasi yang dilakukan
dibandingkan dengan hasil perhitungan nilai heat transfer.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengambilan data hasil simulasi berupa data kualitatif yaitu kontur temperature dari distribusi panas
yang terjadi pada battery module cylinder dan data kuantitatif yaitu kenaikan temperature pada battery module
cylinder. Berikut data kualitatif dari persebaran pada battery module cylinder dengan current rating 1C, 2C,
dan 3C menggunakan variasi tanpa pelat pendingin, dengan pelat pendingin yang dialiri fluida udara dan
air.

3.1 Analisis Hasil Simulasi Battery Module Cylinder dengan Current Rating 1C
Distribusi temperature battery module cylinder menggunakan current rating 1C ditunjukkan pada
Gambar 6.

b
K intee |

Gambar 6. Distribusi panas battery module cylinder dengan current rating 1C (a) tanpa pelat pendingin,
(b) pelat pendingin dan fluida udara, dan (c) pelat pendingin dan fluida air
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Berdasarkan Gambar 6, battery cell yang terletak dekat inlet memiliki temperature lebih rendah range
300-308K (26.85-31.85°C) daripada battery cell yang terletak pada bagian outlet. Hal ini dikarenakan aliran
fluida yang mengalir secara alami hanya melalui celah-celah antar-battery cell sehingga bagian yang
memperoleh aliran fluida lebih banyak yaitu bagian battery cell yang teletak dekat inlet. Sementara itu,
perbedaan temperature maksimum battery module cylinder kisaran 11.8-12.9 °C dengan temperature tertinggi
terletak pada battery cell yang dekat dengan outlet dan persebaran panas merata di seluruh permukaan
battery cell.

3.2 Analisis Hasil Simulasi Battery Module Cylinder dengan Current Rating 2C
Distribusi temperature battery module cylinder menggunakan current rating 2C ditunjukkan pada

Gambar 7.
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Gambar 7. Distribusi panas battery module cylinder degan current rating 2C (a) tanpa pelat pendingin, (b)
pelat pendingin dan fluida udara, dan (c) pelat pendingin dan fluida air

Berdasarkan Gambar 6, battery cell yang terletak dekat inlet memiliki temperature lebih rendah range
300-309.8K atau (26.85-36.65°C) daripada battery cell yang terletak pada bagian outlet. Hal ini dikarenakan
aliran fluida yang mengalir secara alami hanya melalui celah-celah antar-battery cell sehingga bagian yang
memperoleh aliran fluida lebih banyak yaitu bagian battery cell yang teletak dekat inlet. Sementara itu,
perbedaan femperature maksimum battery module cylinder kisaran 12-13.4 °C dengan temperature tertinggi
terletak pada battery cell yang dekat dengan outlet dan persebaran panas merata di seluruh permukaan
battery cell.

3.3 Analisis Hasil Simulasi Battery Module Cylinder dengan Current Rating 3C
Distribusi temperature battery module cylinder menggunakan current rating 3C ditunjukkan pada
Gambar 7.
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Temperature
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Gambar 8. Distribusi panas battery module cylinder degan current rating 3C (a) tanpa pelat pendingin, (b)
pelat pendingin dan fluida udara, dan (c) pelat pendingin dan fluida air

Berdasarkan Gambar 6, battery cell yang terletak dekat inlet memiliki temperature lebih rendah range
300-310.6K atau (26.85-37.45°C) daripada battery cell yang terletak pada bagian outlet. Hal ini dikarenakan
aliran fluida yang mengalir secara alami hanya melalui celah-celah antar battery cell sehingga bagian yang
memperoleh aliran fluida lebih banyak yaitu bagian battery cell yang teletak dekat inlet. Sementara itu,
perbedaan temperature maksimum battery module cylinder kisaran 12.7-13.438 °C dengan temperature
tertinggi terletak pada battery cell yang dekat dengan outlet dan persebaran panas merata di seluruh
permukaan battery cell.

Dari hasil simulasi yang telah dilakukan, battery module cylinder menggunakan current rating 1C, 2C,
dan 3C mengalami kenaikan temperature setiap kenaikan current rating. Hal tersebut dikarenakan semakin
tinggi nilai current rating suatu baterai, nilai femperature maksimum juga meningkat lebih tinggi [8].
Penggunakan pelat pendingin berpengaruh dalam mengondisikan temperature baterai sehingga temperature
maksimum yang dihasilkan oleh battery module cylinder di bawah temperature operasional.

3.4 Analisis Data

Hasil data simulasi yang telah diperoleh dianalisis secara kuantitatif dengan mengamati hasil
kenaikan temperature pada variasi metode pendingin yaitu tanpa pelat pendingin dan dengan pelat
pendingin yang dialiri fluida udara dan air. Dari proses tersebut, dihasilkan analisis untuk mengetahui
media pendingin yang mampu mengondisikan temperature baterai di bawah temperature operasional.
Berikut hasil analisis dari battery module cylinder.

3.4.1 Analisis Variasi Battery Module Cylinder dengan Current Rating 1C

Hasil data dari simulasi variasi battery module cylinder dengan current rating 1C membandingkan tiga
metode pendinginan yang digunakan yaitu tanpa pelat pendingin, dengan pelat pendingin dialiri fluida
udara, dan dengan pelat pendingin dialiri fluida air. Data tersebut terlihat pada Gambar 9.
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Gambar 9. Grafik Temperature dari Metode Pendinginan Battery Module Cylinder dengan Current Rating 1C

Gambar 9 menunjukkan kenaikan temperature yang berbeda-beda pada setiap variasi. Temperature
tertinggi yang dihasilkan adalah 39.75°C untuk metode tanpa pelat pendingin, pada metode dengan pelat
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pendingin yang dialiri fluida udara menghasilkan temperature tertinggi sebesar 39.35°C, dan untuk variasi
metode dengan pelat pendingin yang dialiri fluida air menghasilkan temperature tertinggi yaitu 38.65°C.
Fluida pendingin berupa air memiliki kinerja pendinginan yang efisien dalam mengkondisikan temperature
baterai di bawah temperature operasi [2].

Hasil kenaikan temperature yang dihasilkan dari ketiga metode tersebut ditampilkan dalam bentuk
grafik jika diamati metode tanpa pelat pendingin dan dengan pelat pendingin yang dialiri fluida udara
memiliki selisih femperature makasimum yang tidak berbeda jauh, sedangkan metode yang menggunakan
pelat pendingin dan dialiri fluida air lebih mampu membuat temperature maksimum baterai lebih rendah
dibandingkan dengan metode tanpa pelat pendingin dan menggunakan pelat pendingin yang dialiri udara
serta distribusi panas lebih merata di seluruh permukaan baterai modul. Dari hasil tersebut, setiap variasi
metode pendinginan mengalami kenaikkan sebesar 1-1.2°C setiap kenaikan temperature.

3.4.2 Analisis Variasi Battery Module Cylinder Dengan Current Rating 2C

Hasil data dari simulasi variasi battery module cylinder dengan current rating 2C membandingkan tiga
metode pendinginan yang digunakan yaitu tanpa pelat pendingin, menggunakan pelat pendingin dialiri
fluida udara, dan menggunakan pelat pendingin dialiri fluida air. Data simulasi tersebut terlihat pada
Gambar 10.
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Gambar 10. Grafik Temperature dari Metode Pendinginan Battery Module Cylinder dengan Current Rating 2C

Gambar 9 menunjukkan hasil kenaikan temperature yang berbeda-beda untuk setiap variasi.
Temperature tertinggi yang dihasilkan adalah 40.25°C untuk metode tanpa pelat pendingin, pada metode
dengan pelat pendingin yang dialiri fluida udara menghasilkan temperature tertinggi sebesar 39,75°C, dan
untuk variasi metode dengan pelat pendingin yang dialiri fluida air menghasilkan temperature tertinggi
yaitu 38.85°C. Temperature yang dihasilkan pada variasi current rating 2C lebih tinggi daripada current rating
1C. Hal tersebut dikarenakan semakin tinggi nilai current rating, temperature yang dihasilkan oleh baterai
saat beroperasi juga semakin tinggi [8].

Hasil kenaikan temperature dari ketiga metode tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik. Jika diamati,
metode tanpa pelat pendingin dan dengan pelat pendingin yang dialiri fluida udara memiliki selisih
temperature makasimum yang tidak berbeda jauh, sedangkan metode yang menggunakan pelat pendingin
dan dialiri fluida air lebih mampu membuat temperature maksimum baterai lebih rendah dibandingkan
dengan menggunakan metode tanpa pelat pendingin dan menggunakan pelat pendingin yang dialiri
udara serta distribusi panas lebih merata di seluruh permukaan baterai modul. Dari data tersebut, setiap
variasi metode pendinginan mengalami kenaikkan sebesar 1-1.3°C.

3.4.3 Analisis Variasi Battery Module Cylinder Dengan Current Rating 3C
Hasil data dari simulasi variasi battery module cylinder dengan current rating 3C membandingkan tiga
metode pendinginan yang digunakan yaitu tanpa pelat pendingin, menggunakan pelat pendingin dialiri
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fluida udara, dan menggunakan pelat pendingin yang dialiri fluida air. Data tersebut terlihat pada Gambar
10.
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Gambar 11. Grafik Temperature dari Metode Pendinginan Battery Module Cylinder dengan Current Rating 3C

Gambar 9 menunjukkan hasil data perbedaan temperature dari ketiga metode pendinginan, temperature
tertinggi dari variasi current rating 3C terjadi pada metode tanpa pelat pendingin dengan temperature
sebesar 40.288°C, sedangkan untuk metode menggunakan pelat pendingin yang dialiri udara temperature
maksimum berada pada temperature 39.85°C, dan untuk variasi metode menggunakan pelat pendingin
yang dialiri air menghasilkan temperature maksimum sebesar 39.55°C, hasil temperature tersebut lebih
rendah dari hasil metode tanpa pelat pendingin dan metode yang menggunakan pelat pendingin yang
dialiri fluida udara. Temperature yang dihasilkan pada variasi menggunakan current rating 3C
menghasilkan temperature maksimum yang lebih tinggi daripada variasi current rating 1C dan 2C. Hal
tersebut dikarenakan tingkat pengosongan atau current rating dari sebuah baterai yang semakin tinggi
dapat mempengaruhi temperature maksimum yang dihasilkan dari sistem baterai yang beroperasi [8]. Data
tersebut menunjukkan bahwa setiap variasi metode pendinginan mengalami kenaikkan sebesar 0.9-1°C.

3.5 Pembahasan Hasil Simulasi Sistem Pendingin Battery Module Cylinder

Hasil simulasi battery module cylinder menunjukkan adanya kenaikan temperature dari ketiga metode
tersebut. Jika diamati, metode tanpa pelat pendingin dan menggunakan pelat pendingin yang dialiri fluida
udara menghasilkan temperature lebih tinggi dibandingkan menggunakan pelat pendingin yang dialiri
fluida air. Hal tersebut terjadi karena media yang digunakan mempengaruhi persebaran panas yang terjadi
pada baterai. Penggunaan media berupa pelat pendingin yang dialiri fluida air pada battery module yang
diletakkan pada samping baterai yang berbentuk serpentine mampu membuat temperature maksimum
baterai berada di bawah temperature operasional yaitu baterai bekerja pada temperature kisaran 300-312.7K
atau 26.85-39.55°C. Hal tersebut dikarenakan pengunaan pelat pendingin berbentuk serpentine mampu
melekat lebih erat pada battery module sehingga banyak panas yang hilang dan menjadikan temperature
maksimum baterai di bawah femperature operasionalnya [9]

3.6 Validasi Data Hasil Simulasi CFD

Data yang dihasilkan pada simulasi dilakukan validasi dengan membandingkan antara hasil data
simulasi dan hasil perhitungan berdasarkan teori perpindahan panas pada baterai yang berhubungan erat
dengan sistem metode pendinginan yang diterapkan pada battery module cylinder berjenis LiFePo4 (Lithium
iron phosphate). Penelitian pada battery module cylinder menggunakan metode pendinginan yang berupa
pelat pendingin dengan material aluminium. Temperature inlet yang dihasilkan dari hasil perhitungan
sebesar 21.627°C, sedangkan temperature keluaran yang dihasilkan dari hasil simulasi adalah 26.85°C. Hasil
perhitungan dan hasil simulasi tersebut memiliki selisih sebesar 5,223 %. Faktor penyebab selisih
temperature tersebut di antaranya tipe meshing, ukuran meshing, solution methods, dan pengondisian saat
simulasi yang disesuaikan dengan kondisi lingkungan.
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Pergerakan aliran fluida dalam pelat pendingin yang dianalisis menggunakan perhitungan reynolds
number. Satu di antara tiga variasi yang digunakan untuk variasi battery module cylinder tanpa pelat
pendingin menghasilkan Reynolds number sebagai berikut.

_ Gaya Inersia _ plVm

Re =
¢ Gaya Viskos U

_ 1.22kg/m? x 0.182m x 0.07 m/s
€= 0.0000181 N.s/m?

= 858.7182

Re merupakan Reynold number, A adalah luas area (m?), [ adalah panjang area (m), v adalah kecepatan
fluida (m/s), p adalah viskositas absolut fluida (Pa.s), dan p adalah massa jenis fluida (kg/m?3).

Hasil perhitungan untuk variasi tanpa pelat pendingin pada battery module cylinder menunjukkan
bahwa aliran pergerakan fluida yang terjadi melalui battery module cylinder termasuk dalam kategori aliran
laminar karena nilai Re yang dihasilkan kurang dari 2300 [24]. Hal tersebut didukung dengan pernyataan
bahwa aliran dalam pipa disebut laminar jika nilai Re <2300, turbulen untuk Re>10.000, dan transisi untuk
nilai 2300 < Re< 10.000 [24].

4. KESIMPULAN

Aliran fluida pada battery module cylinder termasuk aliran laminar karena nilai reynold number 858.7182.
Distribusi panas yang terjadi pada battery module cylinder dengan current rating 1C, 2C, dan 3C
menggunakan sistem pendingin yaitu tanpa pelat pendingin, menggunakan pelat pendingin yang dialiri
fluida udara, dan menggunakan pelat pendingin yang dialiri fluida air menghasilkan persebaran panas
yang merata di setiap bagian baterai sel sehingga dari hasil persebaran panas tersebut battery module
cylinder dengan current rating 1C dan menggunakan sistem pendingin berupa pelat pendingin yang dialiri
fluida air lebih merata dan temperature mampu stabil di bawah femperature operasional baterai LiFePo4.
Hasil simulasi pada battery module cylinder menunjukkan bahwa penggunaan sistem pendingin berupa
pelat pendingin dan fluida air mampu mengondisikan temperature maksimal battery module cylinder hingga
38,65°C, dan persebaran panas merata di seluruh permukaan battery cell.
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