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ABSTRAK 

 

Pendinginan Modul Baterai Lithium-Ion Silinder 

Menggunakan Wavy Channel Tube 

 

Disusun oleh: 

Muhammad Ilham Fatwa 

NIM. 3331190030 

 

Sistem pendingin baterai diperlukan untuk mengontrol suhu baterai agar 

tetap berada dalam kisaran suhu optimal. Sistem pendingin wavy channel tube 

dengan fluida pendingin air, campuran air dan etilen glikol, nanofluida cellulose 

nanocrystal yang disuspensikan pada campuran air dan etilen glikol, dianalisis 

dengan simulasi numerik dan eksperimen untuk menurunkan suhu maksimum 

modul baterai. Pengaruh variasi laju aliran massa untuk mengalirkan fluida 

pendingin dipertimbangkan, yaitu 5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 15 ×

10−4 kg/s. Dalam penelitian ini, simulasi numerik dilakukan menggunakan 

software Ansys Fluent dan eksperimen dilakukan dengan alat pendingin modul 

baterai yang telah dibuat. Berdasarkan hasil simulasi, ditemukan bahwa nanofluida 

CNC-W+EG dapat mengontrol suhu baterai tetap berada dalam kisaran suhu 

optimal, dengan suhu maksimum modul baterai dari laju aliran terendah ke 

tertinggi, masing-masing adalah 37,93 oC, 34,6 oC, dan 33,42 oC. Namun, secara 

keseluruhan, air menjadi fluida pendingin yang efektif dengan suhu maksimum 

masing-masing adalah 35,15 oC, 33,02 oC, dan 32,32 oC. Selain itu, hasil simulasi 

juga menunjukkan bahwa dengan meningkatkan laju aliran massa, dapat 

menurunkan suhu maksimum modul baterai dan suhu pada outlet. Di sisi lain, hasil 

eksperimen menunjukkan perbedaan yang cukup signifikan dengan hasil simulasi. 

Hal ini dikarenakan setup eskperimen yang masih perlu dievaluasi, seperti pada 

pompa, geometri dan wavy channel tube, suhu awal eskperimen, pengukuran suhu, 

dan konfigurasi radiator yang perlu ditingkatkan. 

 

Kata kunci: Ansys Fluent, Baterai Li-Ion, Pendinginan Baterai, Wavy Channel  
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ABSTRACT 

 

Cooling of Cylindrical Lithium-Ion Battery Module 

Using Wavy Channel Tube 

 

Arranged by: 

Muhammad Ilham Fatwa 

3331190030 

 

A battery cooling system is required to control the battery temperature to 

keep it within the optimum temperature range. A wavy channel tube cooling system 

with cooling fluids of water, a mixture of water and ethylene glycol, cellulose 

nanocrystal nanofluid suspended in a mixture of water and ethylene glycol, is 

analysed by numerical simulation and experiment to reduce the maximum 

temperature of the battery module. The effect of varying the mass flow rate to 

circulate the cooling fluid was considered, namely 5 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, 10 × 10−4 𝑘𝑔/

𝑠, dan 15 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠. In this study, numerical simulations were carried out using 

Ansys Fluent software and experiments were conducted with a battery module 

cooling device that has been made. Based on the simulation results, it was found 

that the CNC-W+EG nanofluid can control the battery temperature to stay within 

the optimal temperature range, with the maximum temperature of the battery 

module from the lowest to the highest flow rate being 37.93 oC, 34.6 oC, and 33.42 

oC, respectively. However, overall, water became an effective cooling fluid with 

maximum temperatures of 35,15 oC, 33,02 oC, and 32,32 oC, respectively. In 

addition, the simulation results also show that by increasing the mass flow rate, it 

can reduce the maximum temperature of the battery module and the temperature at 

the outlet. On the other hand, the experimental results show significant differences 

with the simulation results. Experimental setup still needs to be evaluated, such as 

the pump, geometry and wavy channel tube, initial experimental temperature, 

temperature measurement, and radiator configuration that need to be improved. 

 

Keywords: Ansys Fluent, Battery Cooling, Li-ion Battery, Wavy Channel  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Perekonomian global mengalami perkembangan yang cepat dalam hal 

penggunaan listrik portabel, berdampak pada berbagai sektor teknologi, 

terutama elektronik, energi ramah lingkungan, dan transportasi. Dari segi 

transportasi, pasar kendaraan listrik telah mengalami peningkatan permintaan 

yang signifikan. Selain itu, kendaraan listrik menawarkan banyak keunggulan 

dalam hal efisiensi dan ramah lingkungan. Menurut Wibowo (2019), jika 

dibandingkan dengan kendaraan mesin pembakaran dalam, kendaraan listrik 

memiliki efisiensi yang tinggi, bekerja tanpa gas buang, tidak bising, tidak 

bergantung pada bahan bakar fosil, dan memiliki torsi yang tinggi. Kendaraan 

listrik menggunakan motor listrik dengan mengubah lebih banyak energi untuk 

menggerakkan kendaraan sehingga lebih efisien dari mesin pembakaran dalam. 

Namun, terdapat banyak tantangan yang dihadapi dalam mengembangkan 

kendaraan listrik, salah satunya adalah pada baterai sebagai sumber daya listrik. 

Kemampuan daya baterai memiliki peran utama dalam pengembangan 

kendaraan listrik. Ada banyak jenis baterai, seperti lead acid, zinc/halogen, 

metal/air, sodium-beta, nickel metal hydride (Ni-MH), dan lithium-ion (Li-ion) 

dapat digunakan untuk menyuplai daya listrik ke kendaraan listrik. Baterai Li-

ion menjadi kandidat yang menjanjikan sebagai sumber listrik karena 

keunggulannya, seperti biaya yang relatif rendah, tingkat self-discharge 

(pengeluaran arus listrik dalam keadaan tanpa beban) yang rendah, masa pakai 

yang lama, serta daya dan densitas energi yang tinggi (Wu et al., 2019). Namun, 

manajemen termal diperlukan untuk menangani akumulasi panas yang 

dihasilkan oleh baterai Li-ion. 

Panas pada baterai muncul karena adanya proses electrochemical 

(reaksi elektrokimia di dalam baterai) dan joule heating (panas akibat arus 

listrik melewati konduktor) yang terjadi saat baterai beroperasi (Kurniawan, 

2020). Dalam penelitian Malik et al (2017) menyebutkan bahwa baterai Li-ion 
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sangat bergantung pada suhu agar dapat berfungsi dengan baik dan tahan lama, 

dengan rentang suhu yang disarankan antara 25 oC hingga 40 oC. Jika baterai 

tersebut disusun menjadi rangkaian baterai yang terdiri dari sel-sel baterai, 

perbedaan suhu antara setiap sel baterai tidak melebihi 5 oC, yang dianggap 

sebagai suhu optimal saat baterai beroperasi (Widyantara et al., 2022). 

Mengoperasikan beterai Li-ion pada suhu diluar rentang suhu optimal 

dapat mengakibatkan penurunan kinerja dan masa pakai baterai. Operasi pada 

suhu yang rendah dengan laju arus tinggi dapat menyebabkan pelapisan lithium 

pada anoda, kehilangan kapasitas, kenaikan impedansi, penurunan 

konduktivitas ionik, dan korsleting internal karena dendrit lithium logam (Petzl 

et al., 2015). Sementara itu, operasi suhu yang lebih tinggi dapat menyebabkan 

pengurangan bahan aktif, meningkatkan resistansi internal, bahkan pada suhu 

yang terlalu tinggi dapat memicu kebakaran dan ledakan (Ma et al., 2018). Oleh 

karena itu, diperlukan sistem manajemen termal baterai untuk menjaga suhu 

baterai agar tetap berada dalam kisaran suhu optimal. 

Upaya sistem manajemen termal baterai telah banyak dilakukan, mulai 

dari dengan pendingin udara, cairan, phase change material, nanofluida, atau 

gabungan dari beberapa teknik pendinginan secara bersamaan (Widyantara et 

al., 2022). Karena keunggulan dari baterai Li-ion, berbagai upaya dan inovasi 

dilakukan untuk dapat mengoptimalkan efisiensi baterai untuk kendaraan 

listrik. Dalam penelitian ini menggunakan pendingin cairan, yaitu air, campuran 

air + etilen glikol, dan nanofluida cellulose nanocrystal – air + etilen glikol 

untuk mendinginkan modul baterai Li-ion tipe 18650 silinder. 

Gagasan/ide nanofluida dikemukakan oleh Choi & Eastman (1995), 

mereka mengusulkan rekayasa cairan perpindahan panas dengan menambahkan 

nanopartikel logam dalam cairan. Hasilnya “nanofluida” diharapkan 

menunjukkan laju perpindahan panas yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

fluida perpindahan panas yang umum digunakan. Abdelkareem et al. (2022) 

menyatakan bahwa nanofluida mempunyai potensi konduktivitas termal yang 

tinggi, bahkan untuk konsentrasi kecil dari nanopartikel tersuspensi. Selain 

menggunakan nanofluida, desain yang dimodifikasi dapat meningkatkan 

kinerja perpindahan panas (Hasan et al., 2023). 
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Penggunaan metode numerik dengan simulasi komputasi sering 

dilakukan untuk menganalisis perpindahan panas terhadap kinerja baterai. 

Untuk memvalidasi hasil numerik, umumnya dilakukan studi eksperimental 

dalam kasus-kasus praktis. Hasan et al. (2023) melakukan penelitian dengan 

simulasi komputasi dengan Ansys Fluent mengenai pengaruh sistem pendingin 

menggunakan empat nanofluida (SiO2, Al2O3, ZnO, dan CuO) dan air murni, 

untuk mendinginkan 52 sel baterai Li-ion silinder. Didapat bahwa nilai Re yang 

lebih tinggi (Re > 30000) menghasilkan proses pendinginan yang lebih baik dan 

menurunkan suhu sel baterai. Sarchami et al. (2022) melakukan penelitian 

simulasi komputasi pada modul baterai yang terdiri dari 71 baterai Li-ion tipe 

18650 silinder, yang dilengkapi sistem pendingin air dan nanofluida (alumina). 

Didapat bahwa penambahan pendingin nanofluida alumina dan peningkatan 

kecepatan aliran masuk pendingin secara signifikan dapat menurunkan suhu di 

seluruh modul. 

Dalam penelitian tugas akhir ini, penulis menganalisis termal pada 

sistem pendingin modul baterai Li-ion 18650 silinder yang terdiri dari 13 sel 

baterai. Modul baterai dijepit oleh wavy channel tube sebagai tempat fluida 

mengalir untuk mendinginkan baterai. Pengaruh jenis fluida dipertimbangkan 

untuk melihat performa nanofluida. Oleh karena itu, ada tiga jenis fluida 

pendingin yang digunakan, yaitu air (W), campuran air (W) 60% + etilen glikol 

(EG) 40%, serta nanofluida dengan nanopartikel cellulose nanocrystal (CNC) 

0,5% yang disuspensikan dengan basis cairan berupa campuran air (W) 60% + 

etilen glikol (EG) 40%. Variasi besarnya laju aliran massa juga dipertimbangkan 

untuk mengalirkan fluida pendingin ke dalam wavy channel tube, yaitu 

5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 15 × 10−4 kg/s. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian 

tugas akhir ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana melakukan simulasi komputasi untuk menguji sistem pendingin 

baterai menggunakan software Ansys Fluent? 
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2. Bagaimana pengaruh pendingin nanofluida cellulose nanocrystal (CNC) - 

air (W) + etilen glikol (EG) terhadap penurunan suhu maksimum pada 

modul baterai Li-ion? 

3. Bagaimana pengaruh variasi besarnya laju aliran massa terhadap penurunan 

suhu maksimum pada modul baterai Li-ion? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian tugas akhir yang ingin dicapai berdasarkan 

rumusan masalah di atas adalah sebagai berikut. 

1. Melakukan simulasi pada sistem pendingin modul baterai Li-ion tipe 18650 

silinder. 

2. Menganalisis pengaruh pendingin nanofluida cellulose nanocrystal (CNC) 

– air (W) + etilen glikol (EG) terhadap penurunan suhu maksimum pada 

modul baterai Li-ion. 

3. Menganalisis pengaruh variasi besarnya laju aliran massa terhadap 

penurunan suhu maksimum pada modul baterai Li-ion. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Berikut beberapa manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian tugas 

akhir yang dilakukan. 

1. Dapat memberikan informasi untuk merancang sistem manajemen termal 

baterai yang dapat digunakan pada kendaraan listrik. 

2. Dapat memberikan perbandingan sistem manajemen termal baterai 

menggunakan wavy channel tube dengan jenis sistem manajemen termal 

baterai lainnya. 

3. Penelitian tugas akhir ini dapat menjadi perbandingan atau rujukan untuk 

penelitian berikutnya. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Terdapat beberapa hal yang menjadi batasan masalah agar penelitian 

tugas akhir ini dapat berjalan sesuai dengan objek yang ingin dicapai, 

diantaranya adalah sebagai berikut. 



5 
 

 
 

1. Geometri yang digunakan berupa wavy channel tube yang menjepit modul 

baterai Li-ion tipe 18650 silinder. 

2. Pengujian sistem pendingin baterai dilakukan menggunakan software Ansys 

Fluent dengan jumlah mesh sebanyak 983069 sel. 

3. Variasi laju aliran massa, yaitu 5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 

15 × 10−4 kg/s. 

4. Simulasi dilakukan dalam kondisi transient dengan time step 2 s yang 

menghasilkan 900 s. 

5. Tidak mempertimbangkan proses elektrokimia di dalam baterai. 

6. Tidak mempertimbangkan proses pembuatan nanofluida. 

 

  



 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 State of The Art 

State of the art bertujuan untuk menganalisa penelitian sebelumnya 

yang pernah dilakukan untuk dijadikan sebagai acuan. Dalam state of the art 

dapat meliputi judul, penulis, tujuan penelitian, metode yang digunakan, dan 

hasil yang dicapai. Adapun referensi yang dijadikan state of the art pada 

penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut. 

1. Judul: Three-dimensional Thermal Modeling of Li-ion Battery Cell and 50 

V Li-ion Battery Pack Cooled by Mini-channel Cold Plate 

Peneliti: Yubai Li, Zhifu Zhou, Wei-Tao Wu (2019). 

Tujuan: Memberikan demonstrasi pemodelan termal 3D dalam merancang 

desain termal paket baterai. 

Metode: Pemodelan termal 3D sel baterai Li-ion dan paket baterai Li-ion 

50 V yang terdiri dari 14 baterai prismatik dengan pendingin fluida air 

(Gambar 2.1). Pemodelan baterai menggunakan Multi-Scale Multi-Domain 

(MSMD) dengan sub-model Equivalent Circuit Model (ECM). 

 

    

Gambar 2.1 Model Geometri dan Mesh Sel Baterai dan Paket Baterai    

Li-ion Prismatik 

(Sumber: Li et al., 2019) 

 

Hasil: Hasil penelitian menemukan bahwa ketika pendingin beroperasi 

dengan kecepatan yang rendah pada baterai yang beroperasi dengan laju 5C, 
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suhu sel dapat dengan mudah melebihi 40 oC, dan perbedaan suhu antar sel 

melebihi 5 oC. Di samping itu, saat aliran pendingin yang cukup tersedia, 

suhu sel dan perbedaan suhu antar sel dapat terkontrol dengan baik 

 

    

Gambar 2.2 Kontur Suhu: (a) Sel Baterai Dengan Kecepatan Pendinginan 

0,1 m/s dan 0,01 m/s, (b) Paket Baterai Dengan Kecepatan Pendinginan 

0,01 m/s dan 0,005 m/s 

(Sumber: Li et al., 2019) 

 

2. Judul: A novel nanofluid cooling system for modular lithium-ion battery 

thermal management based on wavy/stair channels 

Peneliti: Amirhosein Sarchami, Mahdi Tousi, Mehrdad Kiani, Amir 

Arshadi, Mohammad Najafi, Mahdi Darab, Ehsan Houshfar (2022) 

Tujuan: Meningkatkan distribusi suhu dan kapasitas pendinginan sistem 

manajemen termal baterai selama proses charge/discharge. 

Metode: Model pendingin modul baterai yang terdiri dari 71 baterai Li-ion 

tipe 18650 silinder. Bagian pendingin meliputi stair channel di atas baterai 

dan wavy channel antar baterai untuk mendinginkan modul baterai Li-ion 

selama proses charge/discharge. Selubung tembaga (copper sheath) 

dipermukaan baterai untuk mendistribusikan panas secara merata dengan 

menyerap panas. Pendingin yang digunakan adalah air dan nanofluida 

alumina. Pemodelan baterai menggunakan persamaan heat generation 

baterai yang diinputkan di Ansys Fluent. 

 

(a) (b) 
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Gambar 2.3 Model Skema Sistem Pendingin Modul Baterai 

(Sumber: Sarchami, et al., 2022) 

 

Hasil: Penambahan pendingin nanofluida alumina secara signifikan dapat 

menurunkan suhu maksimum dan meningkatkan distribusi suhu di seluruh 

modul baterai. Dengan menggunakan nanofluida alumina 2%, suhu 

maksimum dan perbedaan suhu antar baterai untuk proses discharge 5C 

masing-masing menurun sebesar 1,2 oC dan 0,4 oC dibandingkan dengan 

air. Peningkatan kecepatan masuk cairan pendingin juga menyebabkan 

penurunan suhu maksimum dan perbedaan suhu antar baterai. 

 

 

Gambar 2.4 Perbandingan Pendingin Air dan Nanofluida Alumina 

(Sumber: Sarchami et al., 2022) 

 

3. Judul: Computational investigation for reduction in auxiliary energy 

consumption with different cell spacing in battery pack 

Peneliti: Akshay B. Padalkar, Mangesh B. Chaudhari, Adinath M. Funde 

(2023) 
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Tujuan: Meningkatkan efisiensi pendinginan dan mengurangi penggunaan 

energi tambahan dalam sistem pendingin paket baterai sel silinder dengan 

pendingin udara. 

Metode: Paket baterai sel silinder yang disusun 6S5P dengan pendingin 

udara. Jarak antar sel baterai dimodifikasi melintang (St) dan memanjang 

(Sl) untuk melihat kinerja pendinginan baterai dengan tetap memperhatikan 

volume paket baterai. Model baterai ditunjukkan pada Gambar 2.3, (a) jarak 

konstan St = 23 mm dan Sl = 23 mm, (b) jarak St = 21 – 26 mm dan Sl = 21 

– 25 mm, (c) jarak St = 20 – 27,5 mm dan Sl = 21 – 26 mm, dan (d) jarak 

konstan St = 23 mm dan Sl = 23 mm dengan mengambil baris 10 mm ke 

depan dan menjaga baris tetap berurutan. Baterai dimodelkan dengan model 

Multi-Scale Multi-Domain (MSMD) dan sub-model Equivalent Circuit 

Model (ECM) 

 

 

Gambar 2.5 Model Geometri Baterai Dengan Variasi Jarak Antar Sel 

(Sumber: Padalkar et al., 2023) 

 

Hasil: Kemampuan pendinginan paket baterai meningkat karena udara 

dapat menarik panas dengan lebih baik pada baris akhir. Dengan 

memodifikasi jarak antar sel, dapat meningkatkan kinerja pendinginan 
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sebesar 21,2%. Suhu baterai berhasil dikurangi tanpa memerlukan energi 

tambahan dan penambahan ukuran volume paket baterai. 

 

 

Gambar 2.6 Kontur Suhu Pada 3C Dengan Memodifikasi Jarak Antar Sel 

(Sumber: Padalkar et al., 2023) 

 

2.2 Parameter Baterai 

Dalam pengembangan transportasi, penggunaan kendaraan listrik 

menjadi arah utama untuk mengatasi polutan dari kendaraan konvensional. 

Energi listrik pada kendaraan listrik bersumber dari baterai. Baterai yang 

tersedia di pasaran untuk aplikasi kendaraan listrik adalah Lithium-Ion (Li-ion), 

Nickel-Metal Hybrid (NiMH), dan Nickel-Cadmium (NiCd). Baterai yang 

paling sering digunakan adalah Li-ion (Yacoub et al., 2023).  

Performa dari baterai Li-ion dapat ditinjau berdasarkan sejumlah 

parameter, seperti energi volumetrik (volumetric energy), energi spesifik 

(specific energy), kapasitas spesifik (specific capacity), siklus masa pakai (cycle 

life), keamanan (safety), pengujian baterai (battery testing), dan laju 

charge/discharge baterai (c-rate). Energi volumetrik (Wh/l) menyatakan 

jumlah energi yang dikandung baterai relatif terhadap ukurannya, yang dikenal 

sebagai densitas energi volumetrik (volumetric energy density). Sedangkan 

energi spesifik (Wh/kg) menyatakan jumlah energi yang dikandung baterai 

relatif terhadap beratnya, ini juga dikenal sebagai densitas energi gravimetri 
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(gravimetric energy density). Energi spesifik dapat diperoleh dengan 

mengalikan kapasitas spesifik (Ah/kg) dengan tegangan baterai (V). Kapasitas 

spesifik menyatakan jumlah muatan yang dapat disimpan secara reversibel per 

satuan massa. Tarascon & Armand (2001) membandingkan densitas energi 

berbagai baterai komersial yang dapat diisi ulang seperti pada Gambar 2.2. 

 

 

Gambar 2.7 Perbandingan Densitas Energi Dari Berbagai Baterai Isi Ulang 

(Sumber: Tarascon & Armand, 2001) 

 

Dari gambar tersebut menujukkan keunggulan baterai Li-ion dibandingkan 

baterai lainnya. Meskipun baterai Li-metal memiliki energi yang lebih tinggi 

dibandingkan baterai Li-ion, kelemahannya adalah pengisian ulang yang buruk 

dan rentan terhadap kebakaran atau bahkan ledakan (Deng, 2015). 

Siklus masa pakai baterai menyatakan jumlah siklus charge dan 

discharge baterai sebelum tingkat kapasitasnya turun di bawah 80% yang 

dianggap akhir masa pakai baterai. Secara praktis, masa pakai baterai Li-ion 

dipengaruhi oleh depth of discharge (DOD) dan state of charge (SOC) serta 

suhu pengoperasian baterai. Depth of discharge (DOD) menunjukkan 

persentase baterai yang telah di-discharge relatif terhadap keseluruhan 

kapasitas baterai. Misalnya, jika baterai 100 Ah dikosongkan selama 20 menit 

dengan arus 50 A, maka DOD baterai adalah 
50 × 20

60 × 100
= 16,7%. Sedangkan state 

of charge (SOC) menunjukkan kapasitas baterai yang masih tersimpan. 

Sehingga dari contoh tersebut baterai telah dikosongkan (DOD) sebesar 16,7% 

dan masih memiliki kapasitas sisa (SOC) 83,3%. Semakin sering baterai di-

charge dan di-discharge, semakin pendek masa pakainya. Siklus masa pakai 
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baterai dapat ditingkatkan dengan memperhatikan DOD dan mengurangi 

perubahan SOC serta menghindari suhu tinggi. 

Baterai Li-ion dengan banyak sel memiliki persyaratan keamanan yang 

sangat tinggi. Komponen battery management system (BMS) biasanya 

digunakan dalam baterai modul/paket untuk mencegah terjadinya pelepasan 

panas yang berpotensi berbahaya. Misalnya, jika terjadi kerusakan pada salah 

satu sel baterai dalam paket baterai, BMS memiliki kemampuan untuk 

menemukan dan mengisolasi sel yang terkena masalah tersebut. 

Dalam penggunaan baterai Li-ion, kebutuhan akan pengujian baterai 

menjadi sangat penting, terutama dalam penerapannya pada kendaraan listrik. 

Evaluasi pengujian dilakukan pada prototipe dalam bentuk pengujian mekanis, 

termal, dan listrik. Evaluasi pengujian mekanis meliputi tabrakan, jatuh, 

terguling, dan pengujian perendaman dalam air. Evaluasi pengujian termal 

mencakup pengujian panas radiasi, stabilitas termal, panas berlebih, dan suhu 

rendah. Evaluasi pengujian listrik meliputi uji korsleting, charge berlebih, dan 

discharge berlebih. Pengujian tersebut sangat penting karena kendaraan listrik 

diharapkan dapat bersaing dengan kendaraan konvensional yang dapat bekerja 

dengan baik dalam kondisi sulit. 

Tingkat seberapa cepat baterai terisi penuh atau habis biasanya disebut 

C-Rate. Pengisian pada tingkat 1C berarti bahwa baterai diisi dari 0% hingga 

100% dalam 1 jam. Rangkaian yang lebih tinggi dari 1C berarti pengisian lebih 

cepat. Misalnya 3C, berarti tiga kali lebih cepat sehingga pengisian penuh dalam 

20 menit. Demikian pula C-Rate yang rendah berarti pengisian daya yang lebih 

lambat. Misalnya C/5, maka akan menjadi lima kali lebih rendah dari 1C, yaitu 

sebesar 5 jam (Deng, 2015). 

 

2.3 Baterai Lithium-Ion (Li-ion) 

Baterai Li-ion adalah salah satu dari kelompok baterai yang dapat diisi 

ulang (rechargable battery). Baterai ini umumnya ditemui pada barang-barang 

elektronik portabel, seperti laptop, ponsel, kamera, dan lain-lain. Selain 

digunakan pada peralatan elektronik, baterai Li-ion juga sering digunakan oleh 

industri kendaraan listrik, militer, dan dirgantara. 
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Untuk mengoperasikan beban yang besar, seperti kendaraan listrik, sel 

baterai Li-ion disusun menjadi paket baterai. Paket baterai terdiri dari kumpulan 

sel-sel Li-ion biasa yang digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Sel-sel Li-ion 

terhubung dalam kombinasi seri dan paralel untuk menghasilkan daya yang 

dibutuhkan untuk menjalankan kendaraan listrik. Alih-alih menggunakan 

beberapa sel yang besar, sel-sel kecil yang saling terhubung akan lebih 

menjamin pendinginan yang efektif. Metode ini meminimalkan hotspot termal 

dan distribusi suhu yang lebih merata akan tercapai sehingga mengarah pada 

masa pakai baterai yang lebih lama. 

 

 

Gambar 2.8 Paket Baterai 

(Sumber: pinterest.com) 

 

Lithium adalah logam yang sangat reaktif dan tidak stabil, bahkan 

bereaksi dengan air dan udara. Lithium akan stabil ketika menjadi bagian dari 

oksida logam. Oleh sebab itu, bahan yang digunakan untuk baterai mengandung 

oksida logam lithium. Jika lithium dipisahkan dari oksida logam, lithium akan 

langsung membentuk ion lithium dan elektron. Listrik dapat dihasilkan jika 

dapat memberikan dua jalur berbeda untuk aliran ion lithium dan elektron. 

Untuk memisahkan atom lithium dari oksida logam, baterai Li-ion 

menggunakan elektrolit dan grafit. Oksida logam lithium berperan sebagai 

katoda, grafit sebagai anoda, dan diantara katoda-anoda terdapat elektrolit. 

Grafit digunakan sebagai media penyimpanan ion lithium. Sedangkan elektrolit 

berguna sebagai pelindung dan media ion lithium untuk mengalir. 
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Ketika baterai Li-ion di-charge, katoda dan anoda dihubungkan secara 

eksternal ke suplai listrik. Elektron dipaksa untuk dilepaskan dari oksida logam 

lithium (katoda) dan mengalir melalui sirkuit eksternal suplai listrik menuju 

grafit (anoda). Secara bersamaan, ion lithium bermuatan positif mengalir 

melalui elektrolit menuju grafit (anoda). Elektron dan ion lithium akan 

terperangkap di lapisan grafit. Fenomena ini terus terjadi hingga anoda dipenuhi 

elektron dan ion lithium, atau suplai listrik diputus. Hal sebaliknya terjadi 

selama proses discharge, ion lithium akan kembali ke keadaan stabilnya sebagai 

bagian dari oksida logam. Karena kecenderungan ini, ion lithium mengalir 

melalui elektrolit dari grafit (anoda) menuju oksida logam lithium (katoda) dan 

elektron mengalir melalui sitkuit beban. Fenomena ini menyebabkan arus listrik 

dapat tercipta melalui beban. Dengan ini, berhasil memandu elektron melalui 

sirkuit beban (Deng, 2015). 

 

 

Gambar 2.9 Ilustrasi Charge dan Discharge Baterai Li-Ion 

(Sumber: Goodenough, 2018) 

 

Jika suhu internal naik karena kondisi yang tidak terduga, elektrolit cair 

akan mengering dan akan terjadi korsleting antara anoda dan katoda. Ini dapat 

menyebabkan kebakaran atau ledakan. Untuk menghindari situasi tersebut, 

separator ditempatkan diantara kedua elektroda. 

Dalam sel praktisnya, grafit dan oksida logam lithium masing-masing 

dilapisi lembaran foil tembaga dan aluminium. Foil berperan sebagai kolektor 

dan media untuk memunculkan tab positif dan tab negatif baterai. Garam 
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lithium organik (umumnya karbonat) berperan sebagai elektrolit dan dilapiskan 

ke lembaran separator. Ketiga lembaran ini dililitkan ke silinder inti pusat. 

 

 

Gambar 2.10 Struktur Baterai Lithium-Ion Silinder 

(Sumber: Lesics Indonesian, 2019) 

 

2.4 Sistem Manajemen Termal Baterai 

Baterai Li-ion menghasilkan panas selama proses charge-discharge. 

Panas yang dihasilkan berasal dari proses reaksi electrochemical dan joule 

heating selama baterai beroperasi (Kurniawan, 2020). Suhu optimal baterai Li-

ion selama beroperasi berkisar antara 25 oC hingga 40 oC dengan perbedaan 

suhu antar tiap sel baterai tidak lebih dari 5 oC (Widyantara et al., 2022). 

Sehingga sistem manajemen termal baterai penting untuk mendistribusikan 

panas yang dihasilkan dan memperpanjang masa pakai baterai. 

Sistem manajemen termal baterai dapat dikelompokkan berdasarkan 

prinsip kerjanya, yaitu kontak langsung dan kontak tidak langsung, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.11. Kontak langsung yang berarti pendingin 

mengenai sel baterai tanpa perantara untuk melakukan perpindahan panas. 

Faktor signifikan yang mempengaruhinya, yaitu geometri paket baterai, ruang 

antar baterai, dan konfigurasi peletakan baterai. Sedangkan kontak tidak 

langsung yang berarti media pendingin dihantarkan melalui perantara seperti 

pipa sebagai media perpindahan panas. Faktor yang harus diperhatikan, yaitu 

bidang kontak dan dimensi pipa (tinggi dan tebal) (Widyantara et al., 2022). 
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Gambar 2.11 (a) Perpindahan panas kontak langsung dan kontak tidak 

langsung; (b) Jenis bahan pendingin untuk manajemen termal baterai. 

(Sumber: Widyantara et al., 2022) 

 

Kategori proses manajemen termal baterai didasarkan pada bahan 

pendingin yang meliputi pendingin udara, pendingin cair, dan pendingin phase 

change material (PCM). Pendingin udara memiliki konstruksi sederhana yang 

membuatnya berbiaya rendah, mudah dalam perawatannya, dan menggunakan 

energi yang rendah. Namun, udara memiliki kemampuan perpindahan panas 

yang rendah sebagai media perpindahan panas (Widyantara et al., 2022). Sistem 

manajemen termal baterai dengan pendingin udara dapat berfungsi dengan baik 

ketika digunakan untuk paket baterai skala kecil dan suhu lingkungan normal, 

tetapi akan mengalami kegagalan jika digunakan untuk keluaran daya yang 

tinggi dan suhu lingkungan yang buruk (Yacoub et al., 2023). Teknologi 

pendingin udara umumnya digunakan pada kendaraan listrik komersial seperti 

Toyota Prius, ditunjukkan pada Gambar 2.12.  

 

 

Gambar 2.12 Sistem Pendingin Baterai Dengan Udara Pada Toyota Prius 

(Sumber: Yacoub et al., 2023) 
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Sistem manajemen termal baterai berpendingin cair menggunakan cairan 

dengan kemampuan perpindahan panas yang lebih tinggi daripada udara, tetapi 

aplikasi praktis pada kendaraan listrik memerlukan pipa dengan konduktivitas 

termal yang tinggi sehingga mengarah pada konstruksi yang rumit. Pipa 

tersebut juga memiliki resiko kebocoran dan berpotensi menyebabkan korosi 

sel baterai dan bahkan korsleting (Wang et al., 2018). Sehingga diperlukan 

desain paket baterai dan konstruksi yang baik. Teknologi pendingin cair 

digunakan dalam Tesla Model S seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.13. 

 

 

Gambar 2.13 Pendinginan Baterai Dengan Cairan Pada Tesla Model S 

(Sumber: Yacoub et al., 2023) 

 

Sistem manajemen termal baterai dengan phase change material (PCM) bekerja 

secara berbeda dibandingkan pendingin udara dan pendingin cairan. PCM 

bekerja dengan memanfaatkan perubahan wujud dari padat menjadi cair atau 

sebaliknya dengan menyerap dan melepaskan panas. Ketika baterai beroperasi 

dan mencapai suhu baterai yang tinggi, PCM menyerap panas dari baterai dan 

menyimpannya dalam bentuk panas laten (jumlah panas untuk mengubah fasa) 

sehingga PCM mengalami perubahan fasa dengan cara meleleh. PCM akan 

kembali ke bentuk padatan ketika suhu normal atau baterai tidak beroperasi 

(Yacoub et al., 2023). Ilustrasi manajemen termal baterai dengan PCM 

ditunjukkan pada Gambar 2.14. 
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Gambar 2.14 Ilustrasi Manajemen Termal Baterai Dengan PCM 

(Sumber: Lin & Zhang 2021) 

 

2.5 Nanofluida 

Nanofluida adalah cairan yang mengandung partikel berukuran 

nanometer, yang disebut nanopartikel. Cairan ini terdiri dari campuran 

nanopartikel yang tersuspensi dalam basis cairan. Menambahkan nanopartikel 

ke dalam cairan dapat meningkatkan konduktivitas termal dari fluida tersebut. 

Nanopartikel yang digunakan dalam nanofluida biasanya terbuat dari logam, 

oksida, karbida, dan carbon nanotubes. Basis cairan yang umum digunakan 

untuk nanofluida,yaitu air, etilen glikol, dan minyak/oli (Kakac et al., 2012). 

Nanofluida berpotensi dalam banyak aplikasi dalam perpindahan panas 

termasuk pada pendinginan baterai. Selain menggunakan material nanopartikel 

yang telah disebutkan sebelumnya, potensi penggunaan material nabati juga 

dapat dipertimbangkan untuk mengembangkan cairan pendingin yang lebih 

baik dan ramah lingkungan. Farhana et al. (2020) meneliti tentang material 

nabati nanofluida, berupa cellulose nanocrystal (CNC) yang tersuspensi dengan 

ethylene glycol (EG) dan water (W). Mereka menyatakan bahwa pendingin 

tersebut memiliki konduktivitas termal yang sangat baik yang dapat 

meningkatkan efisiensi dalam perpindahan panas. Dalam penelitian tugas akhir 

ini, digunakan nanofluida cellulose nanocrystal (CNC) - ethylene glycol (EG) 

+ water (W) sebagai pendingin baterai. Properties utama dari nanofluida yang 

digunakan untuk simulasi numerik adalah konduktivitas termal (𝑘), densitas 

(𝜌), viskositas (𝜇), dan panas spesifik (𝐶𝑝) yang nilainya mengacu pada 

penelitian Farhana et al. (2020). 
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2.6 Model Baterai Multi-Scale Multi-Domain (MSMD) 

Model multi-scale multi domain (MSMD) diperkenalkan oleh tim 

pemodelan baterai di National Renewable Energy Lab (NREL) (Kim et al., 

2011). Model MSMD adalah metode yang digunakan untuk menghitung reaksi 

elektrokimia dalam skala mikrometer dan membuat pemetaan dari reaksi 

tersebut (Schmidt et al., 2021). MSMD digunakan untuk menganalisis baterai 

dengan menghubungkan fisika baterai yang terjadi pada anoda-separator-katoda 

ketika charge-discharge baterai. Dalam melakukan analisis termal, tujuan 

utamanya adalah untuk mengidentifikasi distribusi suhu pada baterai. 

Medan termal dan listrik baterai diselesaikan dalam domain sel baterai 

menggunakan persamaan diferensial berikut (Canonsburg, 2015). 

𝜕𝜌𝐶𝑝𝑇

𝜕𝑡
− ∇ ∙ (𝑘∇𝑇) = 𝜎+|∇𝜙+|2 + 𝜎−|∇𝜙−|2 + �̇�𝐸𝐶ℎ + �̇�𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 + �̇�𝑎𝑏𝑢𝑠𝑒 (2.3) 

∇ ∙ (𝜎+∇𝜑+) = −(𝑗𝐸𝐶ℎ − 𝑗𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡) 
(2.4) 

∇ ∙ (𝜎−∇𝜑−) = 𝑗𝐸𝐶ℎ − 𝑗𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 

Dimana 𝜎+dan 𝜎− adalah konduktivitas listrik efektif untuk elektroda positif 

dan elektroda negatif, 𝜑+ dan 𝜑− adalah potensial fasa untuk elektroda positif 

dan elektroda negatif, 𝑗𝐸𝐶ℎ dan �̇�𝐸𝐶ℎ adalah laju perpindahan arus volumetrik 

dan pembangkitan panas akibat reaksi elektrokimia, 𝑗𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 dan �̇�𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 adalah 

laju perpindahan arus dan laju pembangkitan panas akibat korsleting (short-

circuit) internal baterai, dan �̇�𝑎𝑏𝑢𝑠𝑒 adalah pembangkitan panas akibat reaksi 

termal yang tidak terkendali. Untuk operasi normal, �̇�𝑎𝑏𝑢𝑠𝑒 adalah nol. Sumber 

panas (source terms) 𝑗𝐸𝐶ℎ dan �̇�𝐸𝐶ℎ dihitung menggunakan sub-model 

elektrokimia. Jika tidak ada korsleting (short-circuit) internal baterai, maka 

𝑗𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 dan �̇�𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 adalah nol. 

Untuk model MSMD, ada beberapa sub-model untuk merepresentasikan 

elektrokimia baterai. Beberapa pendekatan utama, antara lain model ECM 

(Equivalent Circuit Model), NTGK (Newman, Tiedemann, Gu, dan Kim), dan 

Newman P2D (Pseudo Two Dimensional). Model tersebut telah diintegrasikan 

ke dalam berbagai platform pemodelan numerik untuk pemodelan termal 

baterai (Li et al., 2019). Pada penelitian tugas akhir ini, digunakan model ECM 

untuk merepresentasikan elektrokimia dalam baterai Li-ion (𝑗𝐸𝐶ℎ dan �̇�𝐸𝐶ℎ) di 

platform Ansys Fluent. 
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2.7 Pendekatan Equivalent Circuit Model (ECM) 

Equivalent Circuit Model (ECM) merupakan sebuah metode dimana 

sifat baterai dimodelkan menjadi sebuah rangkaian listrik yang terdiri dari 

resistor dan kapasitor sehingga tidak perlu mendefinisikan reaksi elektrokimia. 

Dalam Ansys Fluent, diadopsi model ECM dengan enam parameter mengikuti 

penelitian (Chen & Rincon, 2006). Gambar 2.15 di bawah ini menunjukkan 

rangkaian equivalent circuit model (ECM). 

 

 

Gambar 2.15 Equivalent Circuit Model (ECM) 

(Sumber: Canonsburg, 2015) 

 

Model ECM memiliki enam komponen yang terdiri dari Vocv, Rs, dan 

dua kombinasi polarisasi paralel RC, yaitu R1, R2, C1, dan C2. Setiap komponen 

mewakili aspek baterai yang berbeda. Vocv adalah open circuit voltage dan salah 

satu parameter terpenting baterai. Rs adalah resistansi ohmik, mewakili 

resistansi internal di dalam sel baterai dan berperan dalam penurunan atau 

kenaikan tegangan ketika baterai charge atau discharge. R1, C1, R2, dan C2 

adalah dua elemen polarisasi paralel, yang berperan atas respons transien 

baterai. R1 dan C1 menggambarkan kecepatan perubahan pada baterai yang 

menunjukkan pengaruh permukaan pada elekroda. R1 adalah resistansi untuk 

mengalirkan muatan dan C1 mewakili kapasitansi elektrokimia. R2 dan C2 

mewakili pergerakan sel yang lebih lambat dalam jam. Semua parameter ini 

adalah fungsi dari State of Charge (SOC) baterai (Thanagasundram et al., 2012). 

Dengan kata lain, resistor menunjukkan seberapa mudahnya baterai 

mengeluarkan arus dan kapasitor sebagai penyimpan muatan pada baterai. 
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Misalnya terdapat sebuah baterai dengan kapasitansi besar dan resistansi kecil, 

artinya adalah baterai tersebut akan lebih cepat mengeluarkan arus. 

Hubungan tegangan-arus pada Gambar 2.15 dapat diperoleh dengan 

menyelesaikan persamaan rangkaian listrik sebagai berikut (Canonsburg, 

2015). 

𝑉(𝑡) = 𝑉𝑂𝐶𝑉(𝑠𝑜𝑐) − 𝑉1 − 𝑉2 − 𝑅𝑠(𝑠𝑜𝑐)𝐼(𝑡) (2.5) 

𝑑𝑉1

𝑑𝑡
= −

1

𝑅1(𝑠𝑜𝑐)𝐶1(𝑠𝑜𝑐)
𝑉1 −

1

𝐶1(𝑠𝑜𝑐)
𝐼(𝑡) (2.6) 

𝑑𝑉2

𝑑𝑡
= −

1

𝑅2(𝑠𝑜𝑐)𝐶2(𝑠𝑜𝑐)
𝑉2 −

1

𝐶2(𝑠𝑜𝑐)
𝐼(𝑡) (2.7) 

𝑑(𝑠𝑜𝑐)

𝑑𝑡
=

𝐼(𝑡)

3600𝑄𝐴ℎ
 (2.8) 

Fungsi-fungsi di atas dapat dinyatakan dalam dua cara berbeda di Ansys Fluent, 

yaitu dalam bentuk polinomial orde kelima dan bentuk fungsi yang diajukan 

oleh Chen & Rincon (2006). 

a. Bentuk polinomial orde kelima 

𝑅𝑠 = 𝑎0 + 𝑎1(𝑠𝑜𝑐) + 𝑎2(𝑠𝑜𝑐)2 + 𝑎3(𝑠𝑜𝑐)3 + 𝑎4(𝑠𝑜𝑐)4 + 𝑎5(𝑠𝑜𝑐)5 (2.9) 

𝑅1 = 𝑏0 + 𝑏1(𝑠𝑜𝑐) + 𝑏2(𝑠𝑜𝑐)2 + 𝑏3(𝑠𝑜𝑐)3 + 𝑏4(𝑠𝑜𝑐)4 + 𝑏5(𝑠𝑜𝑐)5 (2.10) 

𝐶1 = 𝑐0 + 𝑐1(𝑠𝑜𝑐) + 𝑐2(𝑠𝑜𝑐)2 + 𝑐3(𝑠𝑜𝑐)3 + 𝑐4(𝑠𝑜𝑐)4 + 𝑐5(𝑠𝑜𝑐)5 (2.11) 

𝑅2 = 𝑑0 + 𝑑1(𝑠𝑜𝑐) + 𝑑2(𝑠𝑜𝑐)2 + 𝑑3(𝑠𝑜𝑐)3 + 𝑑4(𝑠𝑜𝑐)4 + 𝑑5(𝑠𝑜𝑐)5 (2.12) 

𝐶2 = 𝑒0 + 𝑒1(𝑠𝑜𝑐) + 𝑒2(𝑠𝑜𝑐)2 + 𝑒3(𝑠𝑜𝑐)3 + 𝑒4(𝑠𝑜𝑐)4 + 𝑒5(𝑠𝑜𝑐)5 (2.13) 

𝑉𝑂𝐶𝑉 = 𝑓0 + 𝑓1(𝑠𝑜𝑐) + 𝑓2(𝑠𝑜𝑐)2 + 𝑓3(𝑠𝑜𝑐)3 + 𝑓4(𝑠𝑜𝑐)4 + 𝑓5(𝑠𝑜𝑐)5 (2.14) 

b. Bentuk fungsi yang diajukan oleh Chen & Rincon (2006) 

𝑅𝑠 = 𝑎0 + 𝑎1𝑒𝑥𝑝[−𝑎2(𝑠𝑜𝑐)] (2.15) 

𝑅1 = 𝑏0 + 𝑏1𝑒𝑥𝑝[−𝑏2(𝑠𝑜𝑐)] (2.16) 

𝐶1 = 𝑐0 + 𝑐1𝑒𝑥𝑝[−𝑐2(𝑠𝑜𝑐)] (2.17) 

𝑅2 = 𝑑0 + 𝑑1𝑒𝑥𝑝[−𝑑2(𝑠𝑜𝑐)] (2.18) 

𝐶2 = 𝑒0 + 𝑒1𝑒𝑥𝑝[−𝑒2(𝑠𝑜𝑐)] (2.19) 

𝑉𝑂𝐶𝑉 = 𝑓0 + 𝑓1(𝑠𝑜𝑐) + 𝑓2(𝑠𝑜𝑐)2 + 𝑓3(𝑠𝑜𝑐)3 + 𝑓4𝑒𝑥𝑝[−𝑓5(𝑠𝑜𝑐)] (2.20) 

 

Source terms untuk Persamaan 2.3 dan Persamaan 2.4 dihitung sebagai: 

𝑗𝐸𝐶ℎ =
𝐼

𝑉𝑜𝑙
 (2.21) 



22 
 

 
 

�̇�𝐸𝐶ℎ =
𝐼

𝑉𝑜𝑙
[𝑉𝑂𝐶𝑉 − (𝜑+ − 𝜑−) − 𝑇

𝑑𝑈

𝑑𝑇
] (2.22) 

dimana 𝑉𝑜𝑙 menunjukkan volume baterai, 𝐼 adalah arus, dan 𝑉𝑂𝐶𝑉 merupakan 

open circuit voltage. Ansys Fluent menyediakan parameter estimation tool 

untuk menghitung koefisien semua parameter ECM melalui data pengujian 

baterai. Data pengujian yang diperlukan adalah hybrid pulse power 

characterization (HPPC). Data ini merepresentasikan karaktersistik sel baterai 

(Canonsburg, 2015). 

 

2.8 Hybrid Pulse Power Characterization (HPPC) 

Hybrid pulse power characterization (HPPC) adalah metode yang 

digunakan untuk memperoleh informasi tentang karakteristik kemampuan daya 

dinamis baterai. Metode ini mengukur kemampuan daya dinamis baterai dengan 

memeriksa respon tegangan atau voltase sel baterai. Uji HPPC banyak 

digunakan untuk mengidentifikasi parameter sifat elektrokimia sel baterai yang 

diperlukan untuk simulasi baterai (Alsharif et al., 2023). 

Dalam uji HPPC, serangkaian pulsa discharge pada berbagai state of 

charge (SOC) baterai dilakukan dan voltase baterai diukur. Pengujian ini dapat 

digunakan sebagai parameter model ECM (Equivalent Circuit Model) untuk 

mensimulasikan baterai. Untuk melakukan pengujian HPPC, baterai di-charge 

penuh hingga SOC 100%, kemudian di-discharge secara bertahap 10% dengan 

arus listrik konstan hingga baterai habis atau SOC 0%. Selain itu, diambil waktu 

relaksasi 10 menit setiap setelah periode 10% discharge. Selama pengujian 

tersebut voltase baterai diukur terhadap waktu (Shichun et al., 2022). 

Setelah data HPPC didapat, kurva voltase-waktu yang dihasilkan dapat 

digunakan untuk mengekstrak enam parameter untuk digunakan dalam model 

ECM (Gambar 2.15). Contoh kurva voltase-waktu data HPPC pada SOC 

tertentu ditunjukkan pada Gambar 2.16. Parameter yang ada, yaitu Vocv, Rs, R1, 

C1, R2, dan C2. Vocv menyatakan open circuit voltage dari baterai (Vocv = V1). 

Rs menyatakan resistansi seri sesaat baterai berdasarkan penurunan voltase 

pada T0 (Rs = (V1 − V2)/I). Sedangkan R1, C1, R2, dan C2 menyatakan 

resistansi dan kapasitansi berdasarkan penyesuain kurva voltase kuadrat terkecil 

selama periode relaksasi. 
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Gambar 2.16 Parameter HPPC 

(Sumber: ansys.com) 

 

Model baterai dengan menggunakan ECM memerlukan data HPPC 

untuk mencerminkan kinerja sel baterai secara akurat. Model matematis ECM 

dapat digunakan untuk mensimulasikan dan memprediksi kinerja baterai dalam 

berbagai kondisi lingkungan dan beban. Nilai prediksi ECM (garis warna 

oranye di atas) ditampilkan relatif terhadap data pengujian (garis warna biru di 

atas) untuk memprediksi keakuratan profil kurva yang ditampilkan data 

pengujian. 

 

 

 

  



 

 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Pada penelitian tugas akhir ini, penulis menyusun diagram alir yang 

bertujuan untuk menjadi acuan dalam pengerjaan tugas akhir. Adapun diagram 

alir yang telah disusun adalah sebagai berikut. 
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3.2 Perancangan dan Pengumpulan Data 

Sistem pendingin baterai dirancang untuk mengatasi akumulasi panas 

saat baterai beroperasi. Sistem ini digunakan untuk mendinginkan baterai Li-

ion tipe 18650 yang disusun 13 seri dan 1 paralel (13S1P). Skematik sistem 

pendingin baterai ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

Iterasi 

Konvergen 

Menampilkan hasil simulasi 

Ya 

Tidak 

Tidak 
Validasi data hasil 

Ya 

Analisis data 

Kesimpulan 

Selesai 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Gambar 3.2 Skematik Sistem Pendingin Baterai 

 

Rangkaian baterai diapit dengan wavy channel tube. Baterai 

dihubungkan ke beban lampu, saat switch dinyalakan maka lampu akan 

terhubung dan menyala. Ini dilakukan untuk discharge baterai. Saat baterai di-

discharge terjadi proses electrochemical dan joule heating (Kurniawan, 2020). 

Ini menyebabkan baterai dapat menghasilkan panas. 

Fluida pendingin ditampung di dalam tangki, yang kemudian dialirkan 

ke wavy channel tube melalui inlet menggunakan pompa sehingga fluida 

pendingin mengalir di sepanjang tube tersebut. Ini bertujuan untuk menyerap 

akumulasi panas yang dihasilkan modul baterai. Fluida pendingin kemudian 

keluar melalui outlet dengan suhu yang lebih tinggi, yang kemudian melewati 

radiator untuk didinginkan kembali menggunakan coolant. Lalu, fluida 

pendingin ditampung kembali di tangki. Adapun sistem pendingin baterai untuk 

pengujian eksperimen yang telah dibuat ditunjukkan pada Gambar 3.3. Untuk 

penelitian tugas akhir ini, model yang digunakan hanya wavy channel tube dan 

modul baterai Li-ion 18650 silinder, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4. 

 

 

Gambar 3.3 Alat Eksperimen Sistem Pendingin Baterai 
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Gambar 3.4 Model Simulasi 

 

3.2.1 Spesifikasi Sel Baterai Lithium-Ion 18650 

Dalam penelitian tugas akhir ini, baterai Li-ion umum tipe 18650 

digunakan dengan spesifikasi seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.1. 

Data spesifikasi tesebut mengacu pada data spesifikasi pembelian baterai 

(Lampiran 2) dan penelitian Sarchami et al. (2022). 

Tabel 3.1 Spesifikasi Baterai Lithium-Ion (Li-ion) 18650 

Spesifikasi Nilai Satuan 

Kapasitas Nominal 1,26 Ah (ampere-hour) 

Tegangan Nominal 3,7 V (volt) 

Tinggi Baterai 65 mm (milimeter) 

Diameter Baterai 18 mm (milimeter) 

Massa 45 g (gram) 

Material Anoda Grafit - 

Material Katoda LiNiCoAlO2 - 

Material Elektrolit Lithium salt (LiPF6) - 

 

3.2.2 Properties Sel Baterai Lithium-Ion 

 Properties sel baterai merujuk pada penelitian Li et al., (2019). Nilai 

tersebut ditunjukkan pada Tabel 3.2. 
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Tabel 3.2 Properties Sel Baterai 

Besaran Notasi Nilai Satuan 

Densitas ρ 2092 kg/m3 

Panas Spesifik Cp 678 J/(kg ∙ K) 

Konduktivitas Termal k 18,2 W/(m ∙ K) 

Konduktivitas Listrik 

Elektroda Positif 
𝜎+ 

1190000 S/m 

Konduktivitas Listrik 

Elektroda Negatif 
𝜎− 

983000 S/m 

 

3.2.3 Properties Busbar 

 Busbar digunakan sebagai penghantar listrik dan menghubungkan 

antar baterai sehingga tercipta rangkaian baterai 13S1P (13 Seri dan 1 

Paralel). Material busbar yang digunakan adalah tembaga (copper) 

dengan properties material yang ditunjukkan pada Tabel 3.3. 

Tabel 3.3 Properties Busbar Tembaga 

Besaran Notasi Nilai Satuan 

Densitas ρ 8978 kg/m3 

Panas Spesifik Cp 381 J/(kg ∙ K) 

Konduktivitas Termal k 387,6 W/(m ∙ K) 

Konduktivitas Listrik 𝜎 5,8 × 107 S/m 

 

3.2.4 Properties Wavy Channel Tube 

 Wavy channel tube digunakan sebagai tempat untuk mengalirkan 

fluida pendingin. Material yang digunakan adalah aluminium dengan 

properties ditunjukkan pada Tabel 3.4. 

Tabel 3.4 Properties Wavy Channel Tube Aluminium 

Besaran Notasi Nilai Satuan 

Densitas ρ 2719 kg/m3 

Panas Spesifik Cp 871 J/(kg ∙ K) 

Konduktivitas Termal k 202,4 W/(m ∙ K) 
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3.2.5 Properties Air (W) 

Berikut data properties air yang ditunjukkan pada Tabel 3.6. 

Tabel 3.5 Properties Air 

Besaran Notasi Nilai Satuan 

Densitas ρ 998,2 kg/m3 

Panas Spesifik Cp 4182 J/(kg ∙ K) 

Konduktivitas Termal k 0,6 W/(m ∙ K) 

Viskositas 𝜇 0,001003 kg/(m ∙ s) 

 

3.2.6 Properties Air (W) 60% + Etilen Glikol (EG) 40% 

Campuran air dan etilen glikol juga digunakan sebagai fluida 

pendingin. Komposisi yang digunakan dalam fluida ini adalah air (W) 

60% dan etilen glikol (EG) 40%. Properties dari fluida tersebut merujuk 

pada penelitian Farhana et al., (2020) yang ditunjukkan pada Tabel 3.7. 

Tabel 3.6 Properties 60% Air + 40% Etilen Glikol 

Besaran Notasi Nilai Satuan 

Densitas ρ 1051,5 kg/m3 

Panas Spesifik Cp 2661 J/(kg ∙ K) 

Konduktivitas Termal k 0,4110 W/(m ∙ K) 

Viskositas 𝜇 0,0021 kg/(m ∙ s) 

 

3.2.7 Properties Nanofluida 

Nanofluida yang digunakan adalah cellulose nanocrystal (CNC) - 

air (W) + etilen glikol (EG). Nanofluida tersebut merujuk pada penelitian 

Farhana et al., (2020) yang berjudul “Experimental Studies on Thermo-

Physical Properties of Nanocellulose–Aqueous Ethylene Glycol 

Nanofluids”. Pada penelitian ini, digunakan nanofluida berupa 

nanopartikel cellulose nanocrystal (CNC) dengan konsentrasi 0,5% yang 

disuspensikan menggunakan basis fluida dari campuran air (W) 60% dan 

etilen glikol (EG) 40%. Properties dari nanofluida CNC-W+EG 

ditunjukkan pada Tabel 3.8. 
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Tabel 3.7 Properties Nanofluida CNC-W+EG 

Besaran Notasi Nilai Satuan 

Densitas ρ 1052,3 kg/m3 

Panas Spesifik Cp 2512,5 J/(kg ∙ K) 

Konduktivitas Termal k 0,4120 W/(m ∙ K) 

Viskositas 𝜇 0,00223 kg/(m ∙ s) 

 

3.3 Pengujian Hybrid Pulse Power Characterization (HPPC) Sel Baterai 

Pengujian HPPC bertujuan untuk memperoleh data yang digunakan 

untuk mengidentifikasi parameter model ECM (detail pada sub bab 2.7 dan 2.8). 

Pada penelitian ini, pengujian HPPC dilakukan dengan uji eksperimen sel 

baterai pada tiga variasi kondisi suhu ruang yang berbeda, yaitu 25 oC, 35 oC, 

dan 45 oC. Pada masing-masing kondisi suhu, baterai di-charge penuh hingga 

SOC 100%, kemudian di-discharge secara bertahap 10% dengan arus listrik 

konstan hingga baterai habis atau SOC 0%. Selain itu, diambil waktu relaksasi 

10 menit setiap setelah periode 10% discharge. Selama pengujian tersebut 

voltase baterai diukur terhadap waktu. Data HPPC yang diperoleh untuk 

masing-masing kondisi suhu 25 oC, 35 oC, dan 45 oC ditunjukkan pada gambar 

di bawah ini, yang direpresentasikan dalam bentuk kurva. 

 

 

Gambar 3.5 Data HPPC Pada Suhu 25 oC 
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Gambar 3.6 Data HPPC Pada Suhu 35 oC 

 

 

Gambar 3.7 Data HPPC Pada Suhu 45 oC 

 

3.4 Geometri Model Simulasi 

Model simulasi terdiri dari baterai Li-ion silinder 18650 yang disusun 

13S1P (13 seri dan 1 paralel) dan wavy channel tube, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 3.8. Selain itu, pada model simulasi ini terbagi menjadi dua 

domain, yaitu domain solid dan domain fluida. Domain solid terdiri dari baterai, 

busbar, positif tab, dan negatif tab. Sedangkan domain fluida hanya terdiri dari 

wavy channel tube. Ini ditunjukkan pada Gambar 3.9. 

Dalam pembuatan geometri model simulasi, perlu diperhatikan dalam 

mendefinisikan bagian-bagian yang dibuat. Hal ini dikarenakan dapat 

mempengaruhi tahap berikutnya. Bagian-bagian dari geometri perlu 

didefinisikan dengan memberi “nama” pada tiap surface-nya. Penamaan ini 
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akan menjadi acuan dalam menentukan kondisi batas (boundary condition) 

pada tahap setup. Adapun bagian-bagian dari model simulasi ini ditunjukkan 

pada Gambar 3.9. 

 

 

Gambar 3.8 Geometri Baterai Li-Ion Dengan Wavy Channel Tube 

 

 

Gambar 3.9 Bagian-Bagian Model Simulasi 

 

3.5 Pemodelan Meshing 

Pemodelan meshing adalah proses dimana domain komputasi, yaitu 

volume kontrol yang telah dibuat dalam bentuk geometri, dibagi menjadi sub-

volume yang sangat kecil. Dalam sub-volume ini, dilakukan perhitungan 

berbagai persamaan matematis. Pada penelitian ini, jumlah mesh yang 
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digunakan untuk simulasi sebanyak 983069 sel dengan tipe polyhedra. Adapun 

model mesh tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.10. 

 

 

Gambar 3.10 Model Mesh Domain Simulasi 

 

3.5 Penentuan Kondisi Batas (Boundary Condititon) 

Model simulasi terdiri dari beberapa bagian, diantaranya adalah baterai, 

busbar, positif tab, negatif tab, wavy channel tube, inlet, dan outlet seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.9. Bagian-bagian tersebut didefinisikan dengan 

menerapkan kondisi batas yang sesuai dengan aktualnya. Baterai ditentukan 

sebagai active component untuk pembangkitan panas akibat reaksi elektrokimia 

dalam baterai dan joule heating. Busbar ditentukan sebagai passive component 

untuk menghubungkan antar baterai dan berperan sebagai konduktor yang 

menghantarkan arus listrik. Positif tab dan negatif tab, masing-masing 

ditentukan sebagai kutub positif dan kutub negatif modul baterai yang secara 

aktualnya dihubungkan ke suatu beban. Wavy channel tube adalah tempat fluida 

mengalir dan ditentukan sebagai no-slip wall. Inlet adalah aliran masuk fluida 

ke dalam wavy channel tube yang ditentukan sebagai mass flow inlet. Outlet 

ditentukan sebagai outflow, dimana aliran keluar dari wavy channel tube. 

 

3.6 Penentuan Setup Simulasi 

Pengaturan model fisika yang tepat memungkinkan untuk 

mensimulasikan kondisi realistis, saat menganalisis modul baterai yang 

sebenarnya. Namun, dalam simulasi ini reaksi elektrokimia di dalam baterai 
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tidak dipertimbangkan, melainkan direpresentasikan menggunakan data HPPC. 

Simulasi penelitian tugas akhir ini menggunakan Ansys Fluent. 

Pembangkitan panas dari modul baterai menggunakan model MSMD 

(Multi Scale - Multi Domain) dengan sub-model ECM (Equivalent Circuit 

Model) di Ansys Fluent. Parameter yang diinputkan meliputi nominal capacity 

cell (1.26 Ah), C-Rate (4C), active component (13 sel baterai), passive 

component (busbar), negative tab (negatif tab), positive tab (positif tab), dan 

parameter baterai yang digunakan (data HPPC). Dinding (surface) sel baterai 

ditetapkan memiliki koefisien perpindahan panas konveksi 5 𝑊/𝑚2°𝐶 dan 

perpindahan panas radiasi diabaikan karena variasi suhu yang kecil (Sarchami 

et al., 2022). 

Material yang sesuai diinputkan pada domain model simulasi untuk 

merepresentasikan modul baterai yang digunakan pada eksperimen. Material 

sel baterai ditunjukkan pada Tabel 3.2 digunakan untuk domain 13 sel baterai. 

Domain busbar menggunakan material tembaga (copper) dengan properties 

pada Tabel 3.3. Aluminium dengan properties pada Tabel 3.4 digunakan untuk 

dinding tube pendingin. Adapun fluida pendingin air, campuran air (W) 60% + 

etilen glikol (EG) 40%, dan nanofluida cellulose nanocrystal (CNC) – air (W) 

+ etilen glikol (EG) dengan properties-nya masing-masing digunakan untuk 

domain fluida di dalam tube pendingin. 

Saat baterai beroperasi, baterai secara berkala akan mengakumulasi 

panas karena adanya reaksi electrochemical di dalam baterai dan joule heating. 

Untuk mengatasi panas tersebut, fluida pendingin dialirkan masuk melalui inlet 

dengan variasi laju aliran massa 5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 

15 × 10−4 kg/s pada suhu 30 oC dan keluar melalui outlet (outflow). Fluida 

pendingin bertujuan untuk menyerap panas yang dihasilkan oleh baterai. 

Dinding (surface) kedua plat/tube pendingin diatur menjadi no-slip wall untuk 

mempertimbangkan tegangan geser fluida terhadap dinding, dengan wall 

thickness 0,45 × 10−3 m. 
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3.7 Penentuan Solver Simulasi 

Setelah setup dilakukan, maka selanjutnya dapat menentukan solver 

simulasi untuk memecahkan atau menyelesaikan persamaan-persamaan 

matematis dari parameter yang telah diinputkan. Model energy diaktifkan untuk 

menangkap perpindahan panas yang terjadi. Pressure based dipilih sebagai tipe 

solver untuk aliran inkompresibel dengan model aliran laminar dan kondisi 

waktu transient. Skema SIMPLE digunakan sebagai algoritma untuk 

perhitungan yang dilakukan Ansys Fluent, dengan diskritisasi second order 

untuk pressure dan second order upwind untuk momentum, turbulent kinetic 

energy, specific dissipation rate, dan energy. Berikutnya diatur patch, time step, 

dan number of time step, dan kemudian menjalankan simulasi (running). 

 

3.8 Hasil Simulasi 

Tahap ini merupakan tahap dimana ditampilkannya hasil dari proses 

iterasi yang telah dilakukan pada Ansys Fluent. Hasil simulasi yang didapat 

adalah data suhu maksimum modul baterai dan suhu outlet. Selain itu juga 

didapat kontur distribusi suhu pada modul baterai dan fluida pendingin.  



 

 

BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Validasi Data Awal 

Panas yang dihasilkan modul baterai didinginkan oleh wavy channel 

tube yang menjepit modul baterai tersebut. Laju pendinginan modul baterai 

dipengaruhi oleh jenis fluida pendingin dan laju aliran yang diterapkan. Pada 

penelitian ini, simulasi dilakukan dengan menggunakan tiga jenis fluida 

pendingin, yaitu air (W), campuran air (W) 60% + etilen glikol (EG) 40%, dan 

nanofluida berupa nanopartikel cellulose nanocrystal (CNC) 0,5% yang 

disuspensikan dengan campuran air (W) 60% + etilen glikol (EG) 40%. Selain 

itu, pengaruh laju aliran, menggunakan 5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 

15 × 10−4 kg/s. Pengaruh suhu awal juga dipertimbangkan, suhu awal aliran 

masuk dan suhu awal seluruh domain diatur menjadi 30 oC yang diasumsikan 

sebagai suhu ruang. Keseluruhan simulasi dilakukan untuk proses discharge 

dengan laju discharge 4C (detail pada sub bab 2.2). 

Hasil simulasi perlu dibandingkan dengan hasil eksperimen untuk 

mendapatkan parameter baterai yang sesuai. Dalam penelitian ini, perbandingan 

dilakukan tanpa menggunakan fluida pendingin. Gambar 4.1 menunjukkan 

perbandingan modul baterai tanpa fluida pendingin dari hasil simulasi dengan 

hasil eksperimen. 

 

 

Gambar 4.1 Perbandingan Hasil Simulasi Dengan Hasil Eksperimen 

Modul Baterai Tanpa Fluida Pendingin 
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Dari gambar tersebut, suhu modul baterai meningkat seiring dengan waktu 

secara bertahap. Peningkatan suhu dari hasil simulasi dengan hasil eksperimen 

dikaitkan. Modul baterai di-discharge tanpa fluida pendingin dengan laju 

discharge 4C dan habis dalam waktu 900 s, didapat prediksi yang cocok antara 

simulasi dengan eksperimen. Suhu maksimum dari hasil simulasi dan 

eksperimen masing-masing sebesar 47,87 oC dan 46,7 oC dengan persentase 

error 2,44%. Gambar 4.2 menunjukkan kontur distribusi suhu pada modul 

baterai yang di-discharge tanpa fluida pendingin. Dapat diamati bahwa suhu 

modul baterai terdistribusi merata antar sel dan melebih kisaran suhu optimal 

(detail pada sub bab 2.4). 

 

 

Gambar 4.2 Kontur Distribusi Suhu Modul Baterai (a) Hasil Simulasi & (b) 

Hasil Eksperimen Tanpa Fluida Pendingin 

 

4.2 Air (W) Sebagai Fluida Pendingin 

Beberapa simulasi pendinginan baterai dengan menggunakan fluida 

pendingin telah dilakukan. Pengaruh air sebagai fluida pendingin ditampilkan 

dengan variasi laju aliran fluida yang berbeda. Modul baterai di-discharge 

dengan laju discharge 4C dan didinginkan oleh air dengan variasi laju aliran 

5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 15 × 10−4 kg/s. Gambar 4.3 

menunjukkan hasil simulasi pengaruh air dalam mendinginkan modul baterai 

selama proses discharge. 

Pada gambar 4.3 didapat bahwa penurunan suhu maksimum modul 

baterai dibandingkan dengan tanpa fluida pendingin mengalami penurunan 
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12,72 oC pada laju aliran fluida terendah. Modul baterai yang didinginkan 

dengan air, pada laju aliran fluida 5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 

15 × 10−4 kg/s, masing-masing memiliki nilai suhu maksimum 35,16 oC, 

33,03 oC, dan 32,32 oC. Adapun distribusi suhu pada modul baterai dan fluida 

pendingin ditunjukkan pada Gambar 4.4. 

 

 

Gambar 4.3 Pengaruh Air (W) Sebagai Pendingin Terhadap Suhu Maksimum 

Modul Baterai Selama Proses Discharge - Simulasi 

 

Gambar 4.4 Kontur Distribusi Suhu Modul Baterai dan Fluida Pendingin 

Laju Aliran: (a) 5 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, (b) 10 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, (c) 15 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠 
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Uji eksperimen dilakukan untuk mengetahui kinerja alat sistem 

pendingin baterai yang telah dibuat (Gambar 3.3). Gambar 4.5 menunjukkan 

hasil eksperimen pengaruh air dalam mendinginkan modul baterai selama 

proses discharge. Dari gambar tersebut didapat penurunan suhu maksimum 

modul baterai dibandingkan tanpa fluida pendingin mengalami penurunan 3,86 

oC pada laju aliran fluida terendah. Pada laju aliran 5 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, 

10 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, dan 15 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, masing-masing pengujian dimulai pada 

suhu 30,8 oC, 32,3 oC, dan 31,1 oC, kemudian meningkat mencapai suhu 

maksimum berturut-turut 42,6 oC, 41,7 oC, dan 38,43 oC. Hasil ini menunjukkan 

bahwa peningkatan laju aliran dapat meningkatkan penurunan suhu maksimum 

modul baterai, dimana sesuai dengan hasil simulasi. Namun, hasil simulasi dan 

eksperimen air sebagai fluida pendingin berbeda jauh, hal ini disebabkan oleh 

beberapa faktor yang dijelaskan pada sub bab 4.6. 

 

 

Gambar 4.5 Pengaruh Air (W) Sebagai Pendingin Terhadap Suhu Maksimum 

Modul Baterai Selama Proses Discharge - Eksperimen 

 

Tren grafik Gambar 4.3 dan Gambar 4.5 menunjukkan kinerja pendingin 

yang menyerap akumulasi panas modul baterai. Panas yang dihasilkan baterai 

mulai terakumulasi secara bertahap saat baterai mulai beroperasi. Baterai mulai 

beroperasi terukur pada detik ke-30, pengaruh dari fluida pendingin air terlihat 

dari penurunan suhu maksimum modul baterai. Sedangkan pengaruh laju aliran 

diamati ketika setiap grafik laju aliran fluida mulai terpisah yang membentuk 

delta suhu, ini dapat dilihat pada Gambar 4.3. Pada detik ke-900 baterai telah 

habis, delta suhu dapat diamati dan ditemukan bahwa semakin tinggi laju aliran 
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fluida, semakin berkurang delta suhunya. Penurunan delta ini sesuai dengan 

referensi pada penelitian Li et al., (2019) dan Sarchami et al., (2022). Namun, 

hal ini tidak terjadi pada eksperimen (detail pada sub bab 4.6). 

Distribusi suhu modul baterai dengan fluida pendingin air ditunjukkan 

pada Gambar 4.4. Air mengalir di dalam wavy channel tube dan menyerap panas 

yang dihasilkan baterai, sehingga suhu air lebih tinggi pada outlet. Adapun tren 

peningkatan suhu outlet ditunjukkan pada Gambar 4.6 (hasil simulasi) dan 

Gambar 4.7 (hasil eksperimen). Dari gambar tersebut menunjukkan, tren suhu 

outlet eksperimen berbeda dengan hasil simulasi (dijelaskan pada sub bab 4.6). 

Hasil simulasi menunjukkan nilai suhu maksimum air pada outlet dengan laju 

aliran 5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 15 × 10−4 kg/s, masing-masing 

adalah 34,1 oC, 32,35 oC, dan 31,6 oC.  Sedangkan hasil eksperimen berturut-

turut adalah 33,03 oC, 33,57 oC, dan 32,17 oC. 

 

 

Gambar 4.6 Suhu Outlet Air Selama Proses Discharge - Simulasi 

 

 

Gambar 4.7 Suhu Outlet Air Selama Proses Discharge – Eksperimen 
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4.3 Air (W) 60% + Etilen Glikol (EG) 40% Sebagai Fluida Pendingin 

Fluida W+EG digunakan sebagai basis cairan untuk nanofluida CNC-

W+EG. Perannya sebagai fluida pendingin juga dipertimbangkan dalam 

penelitian ini. Pengaruh pendinginan baterai menggunakan fluida pendingin 

W+EG ditunjukkan pada Gambar 4.8 (hasil simulasi) dan Gambar 4.9 (hasil 

eksperimen). 

Hasil simulasi menunjukkan penurunan suhu maksimum modul baterai 

menggunakan fluida pendingin W+EG adalah 10,33 oC pada laju aliran 

terendah. Hasil ini lebih rendah dari fluida pendingin air untuk mendinginkan 

modul baterai. Modul baterai yang didinginkan dengan W+EG pada laju aliran 

fluida 5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 15 × 10−4 kg/s, masing-masing 

memiliki nilai suhu maksimum 37,54 oC, 34,4 oC, dan 33,32 oC. Adapun 

distribusi suhu pada modul baterai dan fluida pendingin ditunjukkan pada 

Gambar 4.10. 

 

 

Gambar 4.8 Pengaruh W+EG Sebagai Pendingin Terhadap Suhu Maksimum 

Modul Baterai Selama Proses Discharge - Simulasi 

 

Uji eksperimen dilakukan untuk mengetahui kinerja alat sistem 

pendingin baterai yang telah dibuat (Gambar 3.3). Hasil eksperimen pada 

Gambar 4.9 menunjukkan pengaruh penggunaan campuran fluida W+EG 

sebagai fluida pendingin untuk menurunkan suhu modul baterai selama proses 

discharge. Berdasarkan gambar tersebut, terlihat bahwa dengan menggunakan 

fluida pendingin W+EG terjadi penurunan suhu maksimum modul baterai 7,63 
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oC pada laju aliran fluida terendah. Pada laju aliran 5 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, 

10 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, dan 15 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, masing-masing pengujian dimulai pada 

suhu 30,1 oC, 32 oC, dan 32,8 oC, kemudian meningkat mencapai suhu 

maksimum berturut-turut 38,9 oC, 41 oC, dan 41,6 oC. Hasil simulasi dan 

eksperimen menghasilkan hasil yang sangat berbeda, karena dipengaruhi oleh 

beberapa faktor yang dijelaskan dalam sub bab 4.6. 

 

 

Gambar 4.9 Pengaruh W+EG Sebagai Pendingin Terhadap Suhu Maksimum 

Modul Baterai Selama Proses Discharge - Eksperimen 

 

Gambar 4.10 Kontur Distribusi Suhu Modul Baterai dan Fluida Pendingin 

Laju Aliran: (a) 5 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, (b) 10 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, (c) 15 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠 
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Tren grafik Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 menunjukkan kinerja pendingin 

dalam menyerap panas yang terakumulasi dari modul baterai. Modul baterai 

mulai menghasilkan panas secara bertahap saat baterai mulai beroperasi. 

Baterai mulai beroperasi terukur pada detik ke-30, pengaruh dari penggunaan 

W+EG sebagai fluida pendingin dapat diamati dari penurunan suhu maksimum 

modul baterai. Sedangkan pengaruh laju aliran diamati ketika setiap grafik laju 

aliran fluida mulai terpisah yang membentuk delta suhu, ini dapat dilihat pada 

Gambar 4.8. Saat mencapai detik ke-900, kapasitas baterai telah habis dan delta 

suhu dapat diamati. Hasil penelitain menunjukkan bahwa semakin tinggi laju 

aliran fluida, semakin kecil delta suhunya. Penurunan delta ini sesuai dengan 

referensi pada penelitian Li et al., (2019) dan Sarchami et al., (2022). Namun, 

hal ini tidak terjadi pada eksperimen (detail pada sub bab 4.6). 

Pada Gambar 4.10, terlihat distribusi suhu modul baterai yang 

didinginkan menggunakan fluida pendingin W+EG. Fluida pendingin W+EG 

mengalir di dalam wavy channel tube yang kemudian menyerap panas yang 

dihasilkan oleh baterai, sehingga suhu fluida W+EG menjadi lebih tinggi saat 

keluar dari wavy channel tersebut. Seperti yang terlihat dalam Gambar 4.11 dan  

 

 

Gambar 4.11 Suhu Outlet W+EG Selama Proses Discharge - Simulasi 
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Gambar 4.12 Suhu Outlet W+EG Selama Proses Discharge - Eksperimen 

 

Gambar 4.12, terdapat peningkatan suhu outlet yang terjadi, baik dalam hasil 

simulasi maupun hasil eksperimen. Dari gambar tersebut menunjukkan, tren 

suhu outlet eksperimen berbeda dengan hasil simulasi (dijelaskan pada sub bab 

4.6). Hasil simulasi menunjukkan nilai suhu maksimum W+EG pada outlet 

dengan laju aliran 5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 15 × 10−4 kg/s, 

masing-masing adalah 35,84 oC, 33,55 oC, dan 32,44 oC. Sedangkan hasil 

eksperimen berturut-turut adalah 32,8 oC, 32,9 oC, dan 33,4 oC. 

 

4.4 Nanofluida Cellulose Nanocrsytal (CNC) – Air (W) + Etilen Glikol (EG)  

Sebagai Fluida Pendingiin 

Selain basis cairan W+EG, nanofluida CNC-W+EG juga digunakan 

untuk mendinginkan baterai. Properties yang digunakan untuk 

merepresentasikan nanofluida tersebut mengacu pada penelitian Farhana et al., 

(2020). Pengaruh pendinginan baterai menggunakan fluida pendingin CNC-

W+EG ditunjukkan pada Gambar 4.13 (hasil simulasi) dan Gambar 4.14 (hasil 

eksperimen). 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa ketika menggunakan fluida 

pendingin W+EG, terdapat penurunan suhu maksimum modul baterai sebesar 

9,94 oC pada laju aliran terendah. Hasil ini lebih rendah dari fluida pendingin 

W+EG sebagai basis cairannya untuk mendinginkan baterai. Namun, hasil yang 

didapat masih berada dalam kisaran suhu optimal baterai (detail pada sub bab 

2.4). Pada laju aliran 5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 15 × 10−4 kg/s, 
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nanofluida ini mampu mengontrol suhu modul baterai, masing-masing pada 

37,93 oC, 34,6 oC, dan 33,42 oC. Adapun distribusi suhu pada modul baterai dan 

fluida pendingin CNC-W+EG ditunjukkan pada Gambar 4.15. 

 

 

Gambar 4.13 Pengaruh CNC-W+EG Sebagai Pendingin Terhadap Suhu 

Maksimum Modul Baterai Selama Proses Discharge - Simulasi 

 

 

Gambar 4.14 Pengaruh CNC-W+EG Sebagai Pendingin Terhadap Suhu 

Maksimum Modul Baterai Selama Proses Discharge - Eksperimen 

 

Uji eksperimen dilakukan untuk mengetahui kinerja alat sistem 

pendingin baterai yang telah dibuat (Gambar 3.3). Hasil eksperimen pada 

Gambar 4.9 menunjukkan pengaruh penggunaan fluida pendingin CNC-W+EG 

untuk mendinginkan modul baterai selama proses discharge. Dari gambar 

tersebut, terlihat bahwa penggunaan fluida pendingin CNC-W+EG 
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menyebabkan turunnya suhu maksimum modul baterai sebesar 2,7 oC pada laju 

aliran fluida terendah. Penurunan suhu ini lebih rendah dari fluida pendingin 

W+EG. Pada laju aliran 5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 15 × 10−4 kg/s, 

masing-masing pengujian dimulai pada suhu 30,7 oC, 30,4 oC, dan 31 oC, 

kemudian meningkat mencapai suhu maksimum berturut-turut 43,8 oC, 42 oC, 

dan 43,2 oC. Simulasi dan eksperimen menghasilkan hasil yang sangat berbeda, 

dikarenakan adanya beberapa faktor yang dijelaskan dalam sub bab 4.6. 

 

 

Gambar 4.15 Kontur Distribusi Suhu Modul Baterai dan Fluida Pendingin 

Laju Aliran (a) 5 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, (b) 10 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠, (c) 15 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠 

 

Grafik pada Gambar 4.13 dan Gambar 4.14 menunjukkan kinerja 

pendingin dalam menyerap panas yang terakumulasi dari modul baterai. Saat 

baterai mulai beroperasi, modul baterai secara bertahap akan menghasilkan 

panas. Baterai mulai beroperasi terukur pada detik ke-30. Pengaruh penggunaan 

fluida pendingin CNC-W+EG dapat terlihat melalui penurunan suhu 

maksimum modul baterai. Sedangkan pengaruh laju aliran diamati ketika setiap 

grafik laju aliran fluida mulai terpisah yang membentuk delta suhu, ini dapat 
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dilihat pada Gambar 4.13. Saat mencapai detik ke-900, kapasitas baterai telah 

habis dan delta suhu dapat diamati. Hasil penelitain menunjukkan bahwa 

semakin cepat laju aliran fluida, semakin kecil delta suhunya. Penurunan delta 

ini sesuai dengan referensi pada penelitian Li et al., (2019) dan Sarchami et al., 

(2022). Namun, hal ini tidak terjadi pada eksperimen (detail pada sub bab 4.6). 

 

 

Gambar 4.16 Suhu Outlet CNC-W+EG Selama Proses Discharge - Simulasi 

 

 

Gambar 4.17 Suhu Outlet CNC-W+EG Selama Proses Discharge - 

Eksperimen 

 

Pada Gambar 4.15, dapat diamati distribusi suhu pada modul baterai dan 

fluida pendingin CNC-W+EG. Aliran fluida pendingin CNC-W+EG melewati 

wavy channel tube yang menjepit modul baterai. Fluida pendingin menyerap 

panas untuk mendinginkan modul baterai, sehingga suhu fluida meningkat dan 
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keluar dengan suhu yang lebih tinggi. Seperti yang dapat dilihat pada Gambar 

4.16 dan Gambar 4.17, terjadi kenaikan suhu outlet pada hasil simulasi maupun 

hasil eksperimen. Dari gambar tersebut menunjukkan, grafik suhu outlet 

eksperimen berbeda dengan hasil simulasi (dijelaskan pada sub bab 4.6). Hasil 

simulasi menunjukkan nilai suhu maksimum CNC-W+EG pada outlet dengan 

laju aliran 5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 15 × 10−4 kg/s, masing-

masing adalah 36,09 oC, 33,74 oC, dan 32,58 oC. Sedangkan hasil eksperimen 

berturut-turut adalah 31,2 oC, 32,1 oC, dan 33,1 oC. 

 

4.5 Pembahasan 

Baterai Li-ion menghasilkan panas saat beroperasi karena adanya reaksi 

elektrokimia di dalam baterai, yaitu pergerakan ion lithium dan elektron (detail 

pada sub bab 2.3). Seiring waktu baterai beroperasi, panas modul baterai 

meningkat bertahap hingga suhu tertentu yang dipengaruhi juga pada beban 

listrik yang disuplai, ditunjukkan pada Gambar 4.1. Pada gambar tersebut laju 

discharge atau beban ditetapkan menjadi 4C dan ini berlaku untuk keseluruhan 

simulasi dan eksperimen. 

Fluida pendingin yang mengalir di sepanjang wavy channel tube 

berfungsi untuk mengontrol panas yang dihasilkan oleh modul baterai. Variasi 

laju aliran massa dan jenis fluida dipelajari untuk melihat pengaruhnya dalam 

penurunan suhu modul baterai. Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan 

laju aliran massa menurunkan suhu maksimum modul baterai dan suhu outlet. 

Hasil ini sejalan dengan referensi dari penelitian Li et al., (2019) dan Sarchami 

et al., (2022). Namun, dengan semakin tinggi laju aliran yang dibutuhkan, juga 

berbanding lurus dengan energi yang dibutuhkan untuk mengalirkan fluida 

pendingin. Ini juga berujung pada cost yang lebih besar. Sementara itu, hasil 

eksperimen tidak menunjukkan pengaruh yang konsisten dari variasi fluida 

pendingin dan laju aliran fluida yang digunakan terhadap penurunan suhu 

maksimum modul baterai. Akan tetapi, dengan adanya fluida pendingin terbukti 

bahwa penurunan suhu maksimum modul baterai terjadi pada eksperimen. Hal 

ini dikarenakan beberapa faktor yang mempengaruhi hasil eksperimen 

(dijelaskan pada sub bab 4.6). 
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Dengan adanya fluida pendingin, suhu maksimum modul baterai dapat 

dikontrol agar tidak melebihi kisaran suhu optimal baterai beroperasi (detail 

pada sub bab 2.4). Gambar 4.18 menunjukkan pengaruh jenis fluida terhadap 

suhu maksimum modul baterai selama proses discharge pada laju aliran 

5 × 10−4 kg/s. Berdasarkan gambar tersebut, hasil simulasi menunjukkan 

bahwa fluida yang digunakan mampu mengontrol suhu maksimum modul 

baterai tetap dalam kisaran suhu optimal pada laju aliran terendah. Selain itu, 

dari hasil ini juga diprediksi dengan meningkatkan laju aliran fluida, dapat 

menurunkan suhu modul baterai dengan lebih efektif. Namun, hasil yang 

didapat dari eksperimen berbeda dengan hasil simulasi. Hal ini disebabkan 

karena beberapa faktor yang mempengaruhi eksperimen, sehingga hasil yang 

didapat kurang relevan dengan hasil simulasi maupun referensi yang 

ditemukan. Beberapa faktor yang mempengaruhi hasil eksperimen dijelaskan 

pada sub bab 4.6. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa air menjadi fluida yang mampu 

mengontrol suhu maksimum modul baterai paling rendah, diikuti dengan 

W+EG dan CNC-W+EG. Namun, disamping baiknya performa fluida cairan 

dalam mendinginkan baterai, juga dibutuhkan konstruksi yang lebih rumit dan 

membutuhkan cost yang lebih besar, dibandingkan dengan udara. Hal ini 

dikarenakan fluida cairan membutuhkan sistem dan media untuk 

mengalirkannya, seperti pada penelitian tugas akhir ini. 

 

 

Gambar 4.18 Pengaruh Variasi Jenis Fluida Terhadap Suhu Maksimum 

Modul Baterai Dengan Laju Aliran 5 × 10−4 𝑘𝑔/𝑠 Selama Proses Discharge  
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Distribusi suhu pada variasi fluida yang digunakan ditunjukkan pada 

Gambar 4.20. Airan fluida pendingin memasuki wavy channel tube melalui inlet 

dengan suhu 30 oC (berwarna biru). Fluida pendingin mengalir dan menyerap 

panas dari modul baterai. Panas tersebut dibawa oleh fluida pendingin menuju 

outlet, sehingga suhu outlet lebih tinggi dari inlet. Dapat diamati bahwa baterai 

dengan suhu lebih rendah ditemukan pada baterai ke-1 dari inlet, dan diikuti 

baterai setelahnya dengan suhu yang meningkat. Namun, baterai terjauh dari 

inlet (baterai ke-13) tidak menjadi yang paling tinggi suhunya. Ini diprediksi 

karena setelah fluida sirkulasi, fluida menyerap panas baterai tersebut sebagai 

yang pertama, kemudian diikuti baterai lainnya. Pada fluida pendingin air, 

W+EG, dan CNC-W+EG, suhu maksimum modul baterai didapat pada baterai 

ke-12 dari inlet. 

 

 

Gambar 4.19 Kontur Distribusi Suhu Modul Baterai Variasi Fluida 

Pendingin: (a) Air, (b) W+EG, (c) CNC-W+EG 
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Kinerja fluida terhadap penurunan suhu maksimum baterai bergantung 

pada kemampuan fluida tersebut dalam menyerap dan membawa panas yang 

dihasilkan modul baterai. Dalam penelitian ini, hal tersebut direpresentasikan 

menggunakan properties fluida, seperti densitas, panas spesifik, konduktivitas 

termal, dan viskositas. Properties yang paling mempengaruhi dalam 

memindahkan panas adalah konduktivitas termal dan panas spesifik. 

Air sebagai fluida pendingin memiliki densitas dan viskositas yang lebih 

rendah dibandingkan W+EG dan CNC-W+EG, namun memiliki konduktivitas 

termal dan panas spesifik yang lebih tinggi (Tabel 3.6). W+EG adalah 60% air 

yang dicampur dengan 40% etilen glikol sehingga menghasilkan properties 

fluida baru (Tabel 3.7), yang nilainya mengacu pada penelitian Farhana et al. 

(2020). W+EG memiliki densitas dan viskositas yang lebih tinggi dari air, 

namun konduktivitas dan panas spesifik lebih rendah. Sedangkan nanofluida 

CNC-W+EG merupakan nanopartikel cellulose nanocrystal (CNC) dengan 

konsentrasi 0,5% yang disuspensikan menggunakan basis fluida W+EG. Nilai 

properties dari nanofluida ini (Tabel 3.8) juga mengacu pada penelitian Farhana 

et al. (2020). Hal serupa juga untuk nanofluida ini, densitas dan viskositas lebih 

tinggi dari air, namun konduktivitas termal dan panas spesifik lebih rendah. 

Perbandingan nilai properties fluida pendingin yang digunakan ditunjukkan 

pada Gambar 4.20. Sedangkan nilai properties yang mengacu pada penelitian 

Farhana et al., (2020) ditunjukkan pada Gambar 2.1.  

Oleh sebab itu, diprediksi nanofluida CNC-W+EG belum menjadi yang 

paling efektif dalam kasus ini, namun hasil menunjukkan bahwa nanofluida 

tersebut mampu mengontrol suhu modul baterai pada suhu optimalnya (detail 

pada sub bab 2.4). Setiap fluida mempunyai keunggulan dan kekurangannya 

bergantung pada kebutuhan dan penggunaannya. Dalam penelitian Samylingam 

et al. (2018), nanofluida CNC-W+EG digunakan sebagai cairan pendingin 

untuk proses pemesinan bubut dan terbukti efisien mentransfer panas yang 

dihasilkan pada alat potong sehingga umur alat potong meningkat signifikan 

dan menjadi cairan pendingin yang lebih unggul dibandingkan variasi yang lain. 
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Gambar 4.20 Perbandingan Nilai Properties Fluida Pendingin 

 

 

Gambar 4.21 Perbandingan Nilai Properties W+EG (Basefluid) dan CNC-

W+EG (0.5% CNC) Mengacu Pada Penelitian Farhana el al., (2020) 

(Sumber: Farhana et al., 2020) 
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4.6 Faktor Kesalahan Eksperimen 

Pengaruh fluida pendingin dan laju aliran dalam menurunkan suhu 

maksimum modul baterai dipelajari dengan melakukan simulasi komputasi 

numerik dan eksperimen. Simulasi dilakukan menggunakan Ansys Fluent 

dengan menginputkan parameter yang akan dilakukan pengujian eksperimen. 

Sedangkan eksperimen dilakukan menggunakan alat pendinginan baterai yang 

telah dibuat, ditunjukkan pada Gambar 3.3. Dalam upaya meminimalkan error, 

validasi data awal dilakukan tanpa menggunakan fluida pendingin, yaitu 

membandingkan hasil simulasi dengan hasil eksperimen, ditunjukkan pada 

Gambar 4.1. Hal ini dilakukan untuk menghindari pengaruh lain yang dapat 

mempengaruhi hasil eksperimen. Dengan hasil tersebut, seluruh simulasi dan 

eksperimen dilakukan dengan menggunakan fluida pendingin. 

Setelah seluruh simulasi dan eksperimen dilakukan, hasil simulasi dan 

hasil eksperimen dibandingkan. Hasil yang diperoleh dapat dilihat pada sub bab 

4.2 (air sebagai fluida pendingin), sub bab 4.3 (W+EG sebagai fluida 

pendingin), dan sub bab 4.3 (CNC-W+EG sebagai fluida pendingin). Didapat 

perbedaan yang jauh antara hasil simulasi dan hasil eksperimen. Hasil simulasi 

sudah menunjukkan hasil yang sejalan dengan referensi lainnya tentang 

pendinginan baterai, namun hasil eksperimen tidak menunjukkan hal tersebut. 

Ada beberapa faktor kesalahan dalam eksperimen yang menyebabkan hasil 

yang didapat tidak relevan. Sehingga menghasilkan terbentuknya grafik seperti 

pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.7 (air sebagai fluida pendingin), Gambar 4.9 

dan Gambar 4.12 (W+EG sebagai fluida pendingin), serta Gambar 4.14 dan 

Gambar 4.17 (CNC-W+EG sebagai fluida pendingin). Beberapa faktor 

kesalahan eksperimen tersebut diantaranya adalah sebagai berikut. 

1. Penggunaan Pompa 

Pompa digunakan untuk mengalirkan fluida pendingin pada alat eksperimen 

pendinginan modul baterai. Gambar 3.2 menunjukkan skematik dari alat 

eksperimen tersebut. Pompa yang digunakan adalah jenis pompa celup atau 

rendam. Pompa ini ditempatkan di dalam tangki fluida pendingin dan 

coolant radiator, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.22. Pompa 

menghasilkan panas ketika beroperasi. Akibatnya, fluida pendingin dan 
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coolant di dalam tangki juga mengalami pemanasan, sehingga suhu fluida 

pendingin dan coolant meningkat. Ini menyebabkan fluida pendingin tidak 

optimal dalam mendinginkan modul baterai. Selain itu, coolant juga 

menjadi tidak optimal mendinginkan fluida pendingin di dalam radiator. 

 

 

Gambar 4.22 Penggunaan Pompa Pada Alat Eksperimen Pendinginan 

Modul Baterai 

 

2. Geometri dan Pemasangan Wavy Channel Tube 

Wavy channel tube yang terpasang pada modul baterai ditunjukkan pada 

Gambar 4.23. Geometri dan pemasangan wavy channel tube dapat 

mempengaruhi penyerapan panas modul baterai. Wavy channel tube harus 

dipasang dengan menjepit modul baterai. Selain itu, juga dipastikan 

permukaan modul baterai dan permukaan wavy channel tube saling kontak 

atau menyentuh. Namun, saat menjepit terdapat celah antara permukaan 

wavy channel tube dan modul baterai. Hal ini dikarenakan geometri wavy 

channel kurang cocok dengan tipe baterai yang digunakan dan konfigurasi 

penjepit pada alat eksperimen perlu dioptimalkan. 

 

 

Gambar 4.23 Wavy Channel Tube Pada Modul Baterai 

 



55 
 

 
 

3. Suhu Ruang 

Kondisi suhu awal eksperimen mengikuti suhu ruang dimana pengujian 

eksperimen dilakukan. Hal ini menyebabkan grafik hasil eksperimen yang 

terbentuk berawal dengan suhu yang berbeda. Selain itu, peningkatan suhu 

maksimum modul baterai relatif lebih cepat, sehingga penyerapan panas 

dengan fluida pendingin relatif lebih lambat. 

4. Pengukuran Suhu 

Suhu modul baterai diukur dengan FLIR (Forward Looking Infrared). FLIR 

dapat mengukur suhu rendah dan suhu tinggi pada suatu objek yang 

ditampilkan pada display. Pengukuran dilakukan dengan cara 

menghadapkan FLIR ke arah objek yang akan diukur. Pada saat pengujian, 

pengukuran dilakukan tiap 30 detik dan tidak diambil pada posisi yang 

sama, sehingga flir membutuhkan waktu untuk kalibrasi dan tidak selalu 

terpantau perubahan suhu modul baterai. 

5. Konfigurasi Radiator 

Radiator digunakan untuk mendinginkan fluida pendingin yang keluar dari 

outlet wavy channel tube dengan membawa panas modul baterai, kemudian 

mengalir di dalam radiator. Di dalam radiator mengalir fluida keluaran wavy 

channel dengan suhu lebih tinggi dan coolant dengan suhu yang lebih 

rendah. Coolant tersebut mendinginkan fluida untuk kemudian ditampung 

kembali di dalam tangki fluida pendingin. Radiator yang digunakan pada 

alat eksperimen pendinginan modul baterai ditunjukkan pada Gambar 4.24. 

Pada radiator tersebut hanya terjadi dua kali sirkulasi, dan diprediksi kurang 

sehingga dibutuhkan lebih banyak sirkulasi untuk mendinginkan fluida. 

 

 

Gambar 4.24 Radiator Pada Alat Eksperimen Pendinginan Modul Baterai 
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4.7 Pengaruh Efektivitas Pendingin Terhadap Kinerja Baterai 

Sistem baterai terdiri dari kumpulan sel-sel baterai yang terhubung 

dalam kombinasi seri dan paralel untuk menghasilkan daya yang dibutuhkan. 

Sel-sel tersebut disusun sebagai modul yang dapat dilepas pasang, ditunjukkan 

pada Gambar 4.25. Setiap sel baterai silinder memiliki voltase 3 – 4,2 V. Jumlah 

sel silinder untuk kendaraan listrik sangat bervariasi, dalam nationalgrid.com 

umumnya sekitar lebih dari 2000 sel baterai Li-ion. 

 

 

Gambar 4.25 Paket Baterai Ke Komponen Individual 

 

Pengaturan suhu yang tepat pada baterai kendaraan listrik sangat 

penting untuk menjaga kinerja dan daya tahan baterai. Reaksi elektrokimia di 

dalam baterai sangat dipengaruhi oleh perubahan suhu. Dalam kondisi 

pengoperasian, suhu optimal baterai berkisar antara 20 oC hingga 40 oC. Pada 

suhu yang rendah, gerakan ion di dalam elektrolit baterai melambat. 

Kelambatan tersebut menghambat kapasitas baterai untuk menghasilkan daya 

dan energi secara maksimal, sehingga menyebabkan kinerja dan penurunana 

efisiensi secara keseluruhan. Untuk mengatasi hal tersebut, pada wilayah 

dingin, sistem manajemen termal baterai tidak hanya menggunakan pendingin 

baterai, elemen pemanas juga digunakan untuk meningkatkan suhu baterai. Di 

sisi lain, suhu tinggi berdampak buruk pada kinerja dan masa pakai baterai. 

Peningkatan suhu yang tinggi mempercepat laju reaksi elektrokimia di dalam 

sel baterai, hal ini dapat mempercepat degradasi elektroda dan elektrolit. Seiring 

waktu, degradasi tersebut akan mengurangi kapasitas baterai sehingga 

memperpendek masa pakai baterai. Selain itu, suhu tinggi dapat menyebabkan 

pertumbuhan dendrit internal, yaitu struktur logam konduktif kecil yang dapat 
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menyebabkan korlseting baterai. Fenomena thermal runaway juga dapat terjadi 

pada suhu baterai yang lebih tinggi dan tidak terkontrol berkisar antara 70 oC 

hingga 100 oC yang dapat menyebabkan kerusakan baterai, atau bahkan 

kebakaran dan ledakan. 

Kendaraan lsitrik memerlukan sistem pendingin yang efektif untuk 

memastikan kinerja, masa pakai, dan keamanan baterai yang optimal. Sistem 

pendingin mengontrol suhu baterai untuk mencegah modul baterai terlalu panas 

selama pengoperasian. Suhu baterai diluar kisaran optimal, dapat menyebabkan 

penurunan kapasitas, efisiensi, dan masa pakai baterai secara keseluruhan. 

Sistem pendingin yang efektif memastikan kinerja yang konsisten, terutama 

ketika terdapat beban berat seperti kecepatan tinggi atau pada jalan menanjak. 

Selain itu, pendinginan yang efektif membantu menghilangkan panas berlebih 

yang dapat memungkinkan proses charging lebih cepat dan aman. Masa pakai 

baterai ditunjukkan dengan jumlah siklus charge-discharge yang mampu 

dicapai baterai. Sistem pendingin yang efektif berfungsi untuk 

mempertahankan kondisi baterai tetap optimal, dalam evexpert.com biasanya 

baterai akan bertahan 1000 – 1500 siklus dengan sistem pendingin yang baik. 

Dalam kasus penelitian ini, modul baterai yang digunakan hanya terdiri 

dari 13S1P (13 Seri dan 1 Paralel) sel baterai yang menghasilkan 54 V. Jumlah 

sel baterai yang digunakan masih belum merepresentasikan modul baterai untuk 

kendaraan listrik. Namun, dapat digunakan untuk menyelidiki fluida pendingin 

yang ditetapkan pada penelitian ini. Hal ini dapat dilihat dari pengaruh masing-

masing fluida pendingin terhadap penurunan suhu maksimum modul baterai 

(sub bab 4.2, 4.3, dan 4.4). Fluida pendingin air (W) menjadi yang paling 

efektif, dibandingkan fluida pendingin W+EG dan CNC-W+EG. Di sisi lain, 

jika yang digunakan modul baterai yang sebenarnya dari kendaraan listrik, 

maka panas yang dihasilkan baterai menjadi lebih tinggi. W+EG sebagai fluida 

pendingin dan basis fluida dari CNC memiliki titik uap yang lebih tinggi dari 

pada air (W) sehingga dapat menyerap panas pada suhu yang lebih tinggi tanpa 

mendidih. Selain itu, titik beku W+EG juga jauh lebih rendah dari air (W) 

sehingga dapat digunakan pada wilayah atau daerah yang dingin tanpa 

membeku.  



 

 

BAB V 

PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil beberapa 

kesimpulan, diantaranya sebagai berikut. 

1. Berdasarkan percobaan simulasi yang telah dilakukan, didapat bahwa 

peningkatan suhu modul baterai tanpa menggunakan fluida pendingin 

diprediksi cocok dengan hasil eksperimen. Berdasarkan hasil simulasi dan 

eksperimen, suhu maksimum yang dicapai oleh modul baterai adalah 47,87 

oC dan 46,7 oC, dengan persentase error 2,44%. Dengan hasil validasi ini, 

seluruh simulasi dengan menggunakan fluida pendingin dilakukan. 

2. Penurunan suhu maksimum modul baterai yang diperoleh dengan 

menggunakan fluida pendingin CNC-W+EG adalah 9,94 oC untuk hasil 

simulasi dan 2,7 oC untuk hasil eksperimen, pada laju aliran fluida terendah. 

Pada laju aliran 5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 15 × 10−4 kg/s, hasil 

simulasi menunjukkan bahwa nanofluida ini mampu menjaga suhu modul 

baterai pada suhu optimal. Suhu modul baterai pada masing-masing laju 

aliran fluida tersebut adalah 37,93 oC, 34,6 oC, dan 33,42 oC, dengan suhu 

outlet 36,09 oC, 33,74 oC, dan 32,58 oC. Sedangkan hasil eksperimen dengan 

laju aliran tersebut menunjukkan suhu modul baterai berturut-turut 43,8 oC, 

42 oC, dan 43,2 oC, dengan suhu outlet 31,2 oC, 32,1 oC, dan 33,1 oC. 

3. Berdasarkan simulasi yang dilakukan, ditemukan bahwa meningkatkan laju 

aliran massa dapat menurunkan suhu maksimum modul baterai dan suhu 

pada outlet. Ini karena fluida semakin cepat membawa panas keluar. Tetapi, 

semakin besar aliran fluida pendingin yang diperlukan, dibutuhkan semakin 

banyak pula energi untuk mengalirkan fluida tersebut. Hal ini juga 

menyebabkan cost yang lebih tinggi. 

4. Hasil simulasi dan eksperimen menggunakan fluida pendingin memiliki 

perbedaan yang cukup signifikan. Hal ini disebabkan adanya error pada 

eksperimen ketika menggunakan fluida pendingin. Error eksperimen 
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disebabkan karena setup eskperimen yang masih perlu dievaluasi, seperti 

pompa yang digunakan, geometri dan wavy channel tube yang disesuaikan 

dengan modul baterai, suhu awal eskperimen, pengukuran suhu yang 

dilakukan, dan konfigurasi radiator yang perlu ditingkatkan. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat penulis berikan untuk pengembangan 

penelitian lebih lanjut adalah sebagai berikut. 

1. Dapat melakukan percobaan variasi jumlah mesh atau yang dikenal dengan 

grid independent test untuk mengetahui resolusi mesh yang sesuai. 

2. Dapat melakukan pengujian hybrid pulse power characterization (hppc) sel 

baterai dengan ketelitian yang memadai dan meminimalkan error untuk 

mendapatkan parameter baterai yang lebih sesuai. 

3. Dapat menambahkan rangkaian baterai lebih banyak sehingga dapat 

merepresentasikan modul baterai pada kendaraan listrik. 

4. Dapat mengevaluasi dan meminimalkan kesalahan sehingga diperoleh hasil 

yang baik. 

 

 

  



 

 

DAFTAR PUSTAKA 

 

 

Abdelkareem, M. A., Maghrabie, H. M., Abo-Khalil, A. G., Adhari, O. H. K., 

Sayed, E. T., Radwan, A., & Olabi, A. G. (2022). Battery thermal 

management systems based on nanofluids for electric vehicles. Journal of 

Energy Storage, 50, 104385. 

Alsharif, K. I., Pesch, A. H., Borra, V., Cortes, P., MacDonald, E., Li, F. X., & Choo, 

K. (2023). Transient Thermal and Electrical Characteristics of a Cylindrical 

LiFeS2 Cell with Equivalent Circuit Model. arXiv preprint 

arXiv:2311.02095. 

Belt, J. R. (2010). Battery test manual for plug-in hybrid electric vehicles (No. 

INL/EXT-07-12536). Idaho National Lab. (INL), Idaho Falls, ID (United 

States). 

Canonsburg, A. D. (2015). ANSYS Fluent Advanced Add-On Modules. vol, 15317, 

724-746. 

Chen, M., & Rincon-Mora, G. A. (2006). Accurate electrical battery model capable 

of predicting runtime and IV performance. IEEE transactions on energy 

conversion, 21(2), 504-511. 

Choi, S. U., & Eastman, J. A. (1995). Enhancing thermal conductivity of fluids with 

nanoparticles (No. ANL/MSD/CP-84938; CONF-951135-29). Argonne 

National Lab. (ANL), Argonne, IL (United States). 

Deng, D. (2015). Li‐ion batteries: basics, progress, and challenges. Energy Science 

& Engineering, 3(5), 385-418. 

Evarts, E. C. (2015). Lithium batteries: To the limits of lithium. Nature, 526(7575), 

S93-S95. 

Farhana, K., Kadirgama, K., Ramasamy, D., Samykano, M., & Najafi, G. (2020). 

Experimental Studies on Thermo-Physical Properties of Nanocellulose–

Aqueous Ethylene Glycol Nanofluids. Journal of Advanced Research in 

Materials Science, 69(1), 1-15. 

Goodenough, J. B. (2018). How we made the Li-ion rechargeable battery. Nature 

Electronics, 1(3), 204-204. 



 
 

 
 

Gu, H. (1983). Mathematical analysis of a Zn/NiOOH cell. Journal of the 

Electrochemical Society, 130(7), 1459. 

Hasan, H. A., Togun, H., Abed, A. M., Qasem, N. A., Abderrahmane, A., Guedri, 

K., & Eldin, S. M. (2023). Numerical investigation on cooling cylindrical 

lithium-ion-battery by using different types of nanofluids in an innovative 

cooling system. Case Studies in Thermal Engineering, 103097. 

Kakac, S., Liu, H., & Pramuanjaroenkij, A. (2012). Heat exchangers: selection, 

rating, and thermal design. CRC press. 

Killiny, R. (2019). Lithium ion battery. lithiumbatterychina.com. 

Kim, G. H., Smith, K., Lee, K. J., Santhanagopalan, S., & Pesaran, A. (2011). Multi-

domain modeling of lithium-ion batteries encompassing multi-physics in 

varied length scales. Journal of the electrochemical society, 158(8), A955. 

Kim, U. S., Shin, C. B., & Kim, C. S. (2008). Effect of electrode configuration on 

the thermal behavior of a lithium-polymer battery. Journal of Power 

Sources, 180(2), 909-916. 

Koniak, M., & Czerepicki, A. (2017, June). Selection of the battery pack parameters 

for an electric vehicle based on performance requirements. In IOP 

conference series: Materials science and engineering (Vol. 211, No. 1, p. 

012005). IOP Publishing. 

Kurniawan, A. (2020). Analisis Laju Perpindahan Panas pada Baterai Ion Lithium 

18650 terhadap Beban Keluarannya dengan Metode Numerik. Journal of 

Mechanical Design and Testing, 2(2), 87-102. 

Lesics Indonesian. (2019, Juli 3). Baterai Li-ion, Bagaimana cara kerjanya? 

[Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=EH8ztg-8SuY. 

Li, C., Zhang, H., Zhang, R., Lin, Y., & Fang, H. (2021). On the characteristics 

analysis and tab design of an 18650 type cylindrical LiFePO4 

battery. Applied Thermal Engineering, 182, 116144. 

Li, Y., Zhou, Z., & Wu, W. T. (2019). Three-dimensional thermal modeling of Li-

ion battery cell and 50 V Li-ion battery pack cooled by mini-channel cold 

plate. Applied Thermal Engineering, 147, 829-840. 



 
 

 
 

Liaw, B. Y., Nagasubramanian, G., Jungst, R. G., & Doughty, D. H. (2004). 

Modeling of lithium ion cells—A simple equivalent-circuit model 

approach. Solid state ionics, 175(1-4), 835-839. 

Lin, X., & Zhang, X. (2021). Research progress of phase change storage material 

on power battery thermal management. Energy Technology, 9(4), 2000940. 

M.Y. Pour. (2015). Electro-thermal modeling of lithium-ion batteries, Doctor of 

Philosophy Thesis, Simon Fraser University. 

Ma, S., Jiang, M., Tao, P., Song, C., Wu, J., Wang, J., & Shang, W. (2018). 

Temperature effect and thermal impact in lithium-ion batteries: A 

review. Progress in Natural Science: Materials International, 28(6), 653-

666. 

Malik, M., Dincer, I., Rosen, M., & Fowler, M. (2017). Experimental investigation 

of a new passive thermal management system for a Li-ion battery pack using 

phase change composite material. Electrochimica Acta, 257, 345-355. 

Newman, J., & Tiedemann, W. (1993). Potential and Current Distribution in 

Electrochemical Cells: Interpretation of the Half‐Cell Voltage 

Measurements as a Function of Reference‐Electrode Location. Journal of 

The Electrochemical Society, 140(7), 1961. 

Padalkar, A. B., Chaudhari, M. B., & Funde, A. M. (2023). Computational 

investigation for reduction in auxiliary energy consumption with different 

cell spacing in battery pack. Journal of Energy Storage, 65, 107265. 

Petzl, M., Kasper, M., & Danzer, M. A. (2015). Lithium plating in a commercial 

lithium-ion battery–A low-temperature aging study. Journal of power 

sources, 275, 799-807. 

Roe, C., Feng, X., White, G., Li, R., Wang, H., Rui, X., ... & Wu, B. (2022). 

Immersion cooling for lithium-ion batteries–A review. Journal of Power 

Sources, 525, 231094. 

Samylingam, L., Anamalai, K., Kadirgama, K., Samykano, M., Ramasamy, D., 

Noor, M. M., & Sidik, N. A. C. (2018). Thermal analysis of cellulose 

nanocrystal-ethylene glycol nanofluid coolant. International Journal of 

Heat and Mass Transfer, 127, 173-181.  



 
 

 
 

Sarchami, A., Tousi, M., Kiani, M., Arshadi, A., Najafi, M., Darab, M., & Houshfar, 

E. (2022). A novel nanofluid cooling system for modular lithium-ion battery 

thermal management based on wavy/stair channels. International Journal 

of Thermal Sciences, 182, 107823.  

Schmidt, A., Oehler, D., Weber, A., Wetzel, T., & Ivers-Tiffée, E. (2021). A multi 

scale multi domain model for large format lithium-ion 

batteries. Electrochimica Acta, 393, 139046. 

Schumm, B. (2023). Battery. Encyclopedia Britannica. https://www.britannica. 

com /technology/battery-electronics. 

Shichun, Y., Sida, Z., Xinan, Z., Yu, L., Xinhua, L., Yang, H., ... & Panpan, H. 

(2022). All-climate state-of-charge estimation and equilibrium management 

for lithium-ion batteries based on diffusion equivalent model. Journal of 

Energy Storage, 52, 104700. 

Tarascon, J. M., & Armand, M. (2001). Issues and challenges facing rechargeable 

lithium batteries. nature, 414(6861), 359-367. 

Thanagasundram, S., Arunachala, R., Makinejad, K., Teutsch, T., & Jossen, A. 

(2012, November). A cell level model for battery simulation. In European 

Electric Vehicle Congress (pp. 1-13). 

Wang, Y., Gao, Q., Wang, G., Lu, P., Zhao, M., & Bao, W. (2018). A review on 

research status and key technologies of battery thermal management and its 

enhanced safety. International Journal of Energy Research, 42(13), 4008-

4033. 

Wibowo, A. (2019). Perancangan Sistem Pendingin Baterai Lithium-Ion Pada 

Mobil Listrik FSAE Menggunakan Metode Vapor-Compression 

Cooling (Doctoral dissertation, Universitas Gadjah Mada). 

Widyantara, R. D., Zulaikah, S., Juangsa, F. B., Budiman, B. A., & Aziz, M. (2022). 

Review on battery packing design strategies for superior thermal 

management in electric vehicles. Batteries, 8(12), 287. 

Wu, W., Wang, S., Wu, W., Chen, K., Hong, S., & Lai, Y. (2019). A critical review 

of battery thermal performance and liquid based battery thermal 

management. Energy conversion and management, 182, 262-281. 



 
 

 
 

Xiong, R., He, H., Guo, H., & Ding, Y. (2011). Modeling for lithium-ion battery 

used in electric vehicles. Procedia Engineering, 15, 2869-2874. 

Yacoub Al Shdaifat, M., Zulkifli, R., Sopian, K., & Adel Salih, A. (2023). Basics, 

properties, and thermal issues of EV battery and battery thermal 

management systems: Comprehensive review. Proceedings of the 

Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile 

Engineering, 237(2-3), 295-311. 

Zhang, H., Li, C., Zhang, R., Lin, Y., & Fang, H. (2020). Thermal analysis of a 6s4p 

Lithium-ion battery pack cooled by cold plates based on a multi-domain 

modeling framework. Applied Thermal Engineering, 173, 115216. 

  



 
 

 
 

 

 

  

LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN 



 
 

 
 

Lampiran 1. Gambar Modul Baterai Li-Ion Dengan Wavy Channel Tube 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

Lampiran 2. Data Spesifikasi Pembelian Baterai Lithium-Ion 

https://shope.ee/LKiw2W609 

 

  



 
 

 
 

Lampiran 3. Perhitungan Persentase Error 

Perhitungan persentase error dari hasil simulasi dilakukan dengan 

membandingkannya terhadap hasil eksperimen. Persentase error ini hanya dihitung 

pada modul baterai tanpa fluida pendingin untuk mengetahui parameter baterai 

yang digunakan sesuai. 

 

% Error =  
Hasil Eksperimen − Hasil Simulasi 

Hasil Eksperimen
× 100% 

                 =  
47,87 ℃ − 46,7 ℃ 

47,87 ℃
× 100% 

                 =  2,44% 

 

 

  



 
 

 
 

Lampiran 4. Perhitungan Bilangan Reynolds 

Bergantung pada kondisi alirannya, aliran dalam tube dapat bersifat laminar atau 

turbulen. Sebagian besar kondisi praktis, aliran dalam tube bersifat laminar untuk 

Re < 2300, transisi 2300 < Re < 4000, dan turbulen > 4000. (Cengel & Ghajar, 

2015). Berikut persamaan dalam mencari bilangan Re: 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
 

Dalam model simulasi, duct dari fluida berupa wavy channel dengan tipe 

rectangular duct, maka nilai D didapat dari hydraulic diameter (Dh). Nilai Dh pada 

rectangular duct, didapat dengan persamaan: 

 

Dh =
2ab

a + b
=

2(0,0015)(0,049)

(0,0015 + 0,049)
= 0,0029 m 

Pada persamaan Re dibutuhkan kecepatan fluida (v), maka laju aliran massa 

5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 15 × 10−4 kg/s diubah menjadi kecepatan 

fluida (v). Persamaan untuk mengubah laju aliran massa menjadi kecepatan adalah: 

Q =
V

t
= A ∙ v   →     V = A ∙ v ∙ t      ;       ρ =

m

V
   →     V =

m

ρ
 

m

ρ
= A ∙ v ∙ t  →    

m

t
= A ∙ v ∙ ρ  →    ṁ = A ∙ v ∙ ρ   →     ṁ = a ∙ b ∙ v ∙ ρ 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
 

 

A. Air 

- Laju aliran massa 5 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

5 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (998,2 kg/m3)
= 0,0068 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(998,2 kg/m3) ∙ (0,0068 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,001003 kg/(m ∙ s)
 

Re = 19,62 (Laminar) 

 



 
 

 
 

- Laju aliran massa 10 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

10 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (998,2 kg/m3)
= 0,0136 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(998,2 kg/m3) ∙ (0,0136 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,001003 kg/(m ∙ s)
 

Re = 39,25 (Laminar) 

- Laju aliran massa 15 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

15 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (998,2 kg/m3)
= 0,02 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(998,2 kg/m3) ∙ (0,02 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,001003 kg/(m ∙ s)
 

Re = 57,72 (Laminar) 

 

B. Air 60% + Etilen Glikol 40% 

- Laju aliran massa 5 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

5 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (1051,5 kg/m3)
= 0,0064 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(1051,5 kg/m3) ∙ (0,0064 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,0021 kg/(m ∙ s)
 

Re = 9,3 (Laminar) 

- Laju aliran massa 10 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

10 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (1051,5 kg/m3)
= 0,013 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(1051,5 kg/m3) ∙ (0,013 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,0021 kg/(m ∙ s)
 

Re = 18,88 (Laminar) 

- Laju aliran massa 15 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

15 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (1051,5 kg/m3)
= 0,019 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(1051,5 kg/m3) ∙ (0,019 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,0021 kg/(m ∙ s)
 

Re = 27,59 (Laminar) 

 

 



 
 

 
 

C. Nanofluida Cellulose Nanocrystal (CNC) – Air (W) + Etilen Glikol (EG) 

- Laju aliran massa 5 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

5 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (1052,3 kg/m3)
= 0,0065 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(1052,3 kg/m3) ∙ (0,0065 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,00223 kg/(m ∙ s)
 

Re = 8,9 (Laminar) 

- Laju aliran massa 10 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

10 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (1052,3 kg/m3)
= 0,013 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(1052,3 kg/m3) ∙ (0,013 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,00223 kg/(m ∙ s)
 

Re = 17,8 (Laminar) 

 

- Laju aliran massa 15 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

15 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (1052,3 kg/m3)
= 0,02 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(1052,3 kg/m3) ∙ (0,02 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,00223 kg/(m ∙ s)
 

Re = 27,37 (Laminar) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

Lampiran 5. Cellulose Nanocrystal (CNC) Data Sheet 

 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 


