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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. 
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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. 
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