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INFO

Keywords: Thermal runaway is a phenomenon where
thermal management, when the temperature in a lithium-ion battery reaches
bubble generator cooling a critical value, it increases the temperature which in

turn causes a further acceleration of the exothermal
reaction rate. To anticipate potentially dangerous
failures in the battery, the Battery Management System
is a system that is often used to avoid damage that may
occur to the battery. Tests were conducted with
medium and maximum wheel rotation speeds to
determine the maximum temperature after cooling.
Testing with cooling water is done twice using an
electric motor at medium rotation and maximum
rotation by testing using a bubble generator. The
results of thermal testing on LiFePO4 batteries with
microbubble speed variations get the effect of
temperature values at medium speeds the average
temperature value on the battery is 13.54° to 23.48°
Celsius and the maximum temperature value of the
battery is 19.5° Celsius to 30.25° Celsius. While at
maximum speed testing the average temperature value
on the battery is 16.62° Celsius to 24.94° and the
maximum value is 19.5° to 28.25° Celsius. And the
calculation of thermal resistance with speed variations
get results at medium speed with a value of 1.015°
Celsius - 1.07° Celsius and maximum speed with a
value of 1.01° Celsius - 1.02° Celsius.
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Pendahuluan

Penggunaan baterai telah menjadi fokus
dalam berbagai aplikasi, mulai dari
kendaraan listrik hingga penyimpanan
energi rumah. Namun, penggunaan baterai
yang berlebihan sering kali menyebabkan
peningkatan ~ suhu, sehingga  dapat
mengurangi masa pakai dan efisiensi
baterai. menyatakan bahwa suhu baterai
yang terlalu panas dapat menimbulkan
thermal runaway yang dapat mengakibatkan
kebakaran. Thermal runaway adalah suatu
fenomena dimana ketika suhu pada baterai
lithium-ion mencapai nilai kritis sehingga
menaikkan suhu yang pada gilirannya
mengarah pada percepatan lebih lanjut dari
laju reaksi eksotermal [7]. Untuk
mengantisipasi kegagalan dalam baterai
yang berpotensi mencelakakan, Battery
Management System merupakan sistem
yang sering digunakan untuk menghindari
kerusakan yang mungkin terjadi pada
baterai. Terdapat beberapa cara untuk
menurunkan suhu baterai, yaitu sistem
pendingin menggunakan aliran fluida lebih
efektif dibandingkan yang menggunakan
udara[1]. Hal ini dikarenakan koefisien
perpindahan panas secara konvektif yang
baik dan kapasitas panas yang spesifik.
Penelitian lain terkait suhu/temperatur
baterai juga dilakukan oleh [5] dengan hasil
bahwa temperatur sangat mempengaruhi
kenerja baterai.

Microbubble generator dipilih untuk
mengasilkan gelembung — gelembung kecil
yang berfungsi sebagai sistem pendinginan
baterai LiFePO4 pada penilian ini yang
berfungsi agar besarnya panas yang
dihasilkan mampu diserap secara efektif
oleh sistem pendinginan. Intinya semakin
besar panas yang dihasilkan, maka
keperluan aliran udara dan air pun harus
banyak [6]. Varasi kecepatan motor listrik
dapat mempengaruhi efisiensi konveksi
bagaimana gelembung yang dihasilkan dan
disebarkan disekitar baterai LiFePOA4.
Dengan aliran konveksi yang lebih baik,
efisiensi  sistem  pendinginan  dapat
meningkat, menjaga suhu baterai dalam
rentang yang aman. Dimana koveksi yang

lebih baik diperoleh dari gelembung yang
lebih aktif dan dapat meningkatkan
perpindahan panas dari baterai ke sistem
pendingin [1].  Variasi kecepatan motor
listrik ~ juga  dapat  mempengaruhi
peningkatan aliran udara yang dihasilkan.
Pada kecepatan motor medium, aliran udara
berkurang, sehingga efisiensi pendinginan
menurun.  Ini  dapat  menyebabkan
peningkatan suhu baterai, yang berpotensi
mempengaruhi Kinerja dan masa pakai
baterai, sedangkan jika motor listrik
beroperasi pada kecepatan maksimum,
maka aliran udara yang dihasilkan oleh
pendingin bubble generator biasanya lebih
besar. Ini meningkatkan efisiensi konveksi
dan membantu menghilangkan panas dari
baterai lebih efektif [12].

Maka dari itu tujuan dari penelitian
ini  dibuat untuk mengetahui untuk
mengetahui bagaimana kinerja pendingin
baterai dengan bubble generator pada
berbagai kecepatan motor listrik dan untuk
mengetahui kinerja pendingin yang meliputi
temperatur maksimum dan panas baterai
LiFePO4 yang diserap sistem pendingin.

Metode Penelitian

Variasi kecepatan motor listrik pada
penelitian ini berfungsi untuk mengetahui
kinerja  pendingin  dengan  pengaruh
kecepatan motor yang berbeda. Pengujian
dilakukan dengan kecepatan putaran roda
medium (340 rpm) dan maksimum (613)
untuk mengetahui temperatur maksimum
setelah diberikan pendingin. Pengujian
dengan air pendinginan dilakukan sebanyak
2 kali bergerak diawali dengan mengisi
kembali air pendingin,kemudian
menyalakan data logger untuk merekam
temperatur menyalakan pompa untuk
mensirkulasikan  air  pendingin  dan
menyalakan motor listrik pada putaran
medium dan putaran maksimal setelah
temperatur setabil, maka motor listrik
dimatikan dan data logger berhenti merekam
temperatur  selanjutnya air  pendingin
dibuang dan dilanjutkan dengan pengujian
mengunakan bubble generator.
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Proses pembuatan desain skematik alat
penguijain baterai LiFePO4 ini di desain
menggunakan software solidwork yang
terdiri dari beberapa komponen 1) Wadah
yang digunakan sebagai penampungan air
pendingin, 2) Rangkaian baterai sebagai
bahan yang yang akan diuji, 3) Flowmeter
Udara sebagai pengaturan debit udara dan
air yang masuk ke dalam pendingin baterai,
4) Microbubble generator untuk
memperoduksi gelembung, 5) Pompa air
digunakan untuk mneyalurkan air ke dalam
plat berisi air pendingin, 6) Aerator
digunakan unutuuk membuat arus dan
memompa udara dan 7) Lubang udara.

Gambar 1. Skematik Alat

o i

Gambar 2. Letak Sensor Suhu Pada Baterai

Gambar 1 menunjukkan skematik alat yang
akan akan dilakukan pengujian setelah
melalui uji coba dan pegecekan agar pada
waktu proses pengujian tidak terjadi
kerusakan dan sesuai dengan tujuan dari
penelitian ini. Sedangkan Gambar 2
menjelaskan letak 10 sensor sensor yang

digunkan pada baterai LiFePO4 untuk
pengujian thermal.

Perhitungan

Perpindahan panas secara konveksi
adalah metode metode perpindahan panas
yang terjadi antara permukaan solid dengan
air yang bergerak dan merupakan kombinasi
dari perpindahan panas secara konveksi dan
pergerakan fluida [2]. Laju perpindahan
panas dapat dirumuskan persamaan berikut :

K.Nu
h = = 1)
Keterangan :
H = Laju perpindahan panas W/(m?K)
K = Konduktivitas Termal Fluida (W/mK)
Nu = Bilangan Russelt (m)
Dh = Diameter Hidrolik (m)

__2.Dd.Dw

Dh = Dd+Dw (2)
Keterangan :
Dd = Tinggi Plat (m)
Dw = Lebar Celah (m)
Nu = —1,047 + 9,326 .¢ (3)
— = o 22 4
P = ez Dd “)
Resistensi  Termal adalah perbedaan

temperature antara kedua permukaan dibagi
dengan fluks panas yang dihasilkan dan
kekuatan sumber panas ketika panas di
transmisikan ke dalam benda [2]

1

Reom = 5 ®)
Keterangan :

R.om = Suhu (°C)

A = Luas Permukaan Plat (my)

h = Koeffisien Perpindahan Kalor

Konduksi (W/m; . K)

Pada kotak baterai pendingin terdapat 5 Sisi
Yang Kontak Dengan Air Pendingin Maka,
Reom = Reom1 + Reomz + Reoms +

Rcom4 + RcomS (6)

Keterangan :
R = Suhu (°C)
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Hambatan panas ini  mengambarkan
seberapa sulit panas dapat mengalir melalui
baterai dengan persamaan seperti berikut :

1

Ruay = 9L;Cpr (7)
Keterangan :

R4, = Hambatan Termal (°C/W)

x = Debit Air (L/min)

Ls = Densitas (Air kg/m?)

Cpr = Kapasitas Panas Air (J/kg)

Perhitungan total resistensi termal ini
dengan cara menjumlah dari semua
hambatan termal yang harus dilewati oleh
panas. Total resistensi termal ini berguna
untuk  memahami  seberapa  efisien
pendingin mengelola aliran panas [2]. Total
resistensi termal dapat dirumuskan seperti
persamaan berikut :

Riotar = Reom + Raav (8)
Keterangan :
Riotar = Total Resitensi Termal (°C)

Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini dilakukan pengujian
menajemen thermal pada baterai LiFePO4
dengan pendinginan bubble generator
berdasarkan variasi kecepatan motor listrik.
Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui
kinerja pendingin baterai dengan bubble
generator dengan variasi kecepatan dan
mengetahui temperatur maksimum dan
panas yang diserap. Grafik data suhu atau
temperatur  merupakan  visual  dari
perubahan nilai suhu terhadap waktu. Grafik
ini digunakan untuk memvisualisasikan pola
dalam suhu yang diukur selama periode
waktu 30 menit. Proses pengujian dilakukan
sebanyak 2 kali yaitu pada kecepatan
medium dan kecepatan maksimum ini
dilakukan dengan kondisi baterai didalam
wadah yang berisi air untuk membantu
menurunkan suhu temperatur baterai yang
tengah bekerja, serta microbubble yang
membantu untuk memanagemen baterai
agar suhu tidak melebihi dari kapasitas
maksimum baterai LiFePO4. Hasil dari
pengujian dengan variasi kecepatan sebagai
berikut:

Pengujian Kecepatan Medium
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Gambar 5. Temperatur Pada Dinding Bawah

Hasil data pengujian pada kecepatan
medium mendapatkan nilai temperatur
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sensor pada Gambar 3 grafik sensor bagian
kanan dan kiri sebesar 15° sampai 28°
Celcius. Nilai temperatur yang didapatkan
pada Gambar 4 grafik sensor bagian depan
dan belakang sebesar 10° sampai 24°
Celcius. Dan pada Gambar 5 grafik sensor
bagian bawah baterai hasil pengujian
mendapatkan nilai temperatur sebesar 18°
sampai 27° Celcius. Perbedaan dari 10
sensor yang terdapat pada baterai LiFePO4
setelah pengujian therma dengan bantuan air
pendingin dan microbubblepada kecepatan
medium terdapat pada nilai temperatur suhu
yang terjadi pada baterai, dimana suhu
temperatur yang tertinggi terdapat pada
sensor bagian bawah baterai dengan nilai
18° -27° Celcius dan suhu temperatur yang
terendah pada sesnsor bagian depan dan
belakang.

Setelah proses pengujian data yang
diperoleh pada kecepatan medium ini
kemudian diolah untuk mendapatkan hasil
nilai minimum, maksimum dan rata — rata
dari baterai LiFePOA4.

-0 o Rata —
Keterangan ~ Min (°c)  Max (°c) Rata (°c)
Suhu
INPUT 14.25 24.25 20.69
Suhu 1 17 24 21.24
Suhu 2 16.25 24.25 21.33
Suhu 3 12 22.25 18.35
Suhu 4 10 19.5 13.54
Suhu 5 12.5 19.75 16.22
Suhu 6 175 27.25 23.46
Suhu 7 14.5 26.75 23.29
Suhu 8 15.25 28.25 22.74
Suhu
OUTPUT 17.75 28.5 23.48

Tabel 1. Nilai Temperatur Kecepatan Medium

Pada Tabel 1 menunjukkan data nilai
temperatur pada kecepatan medium (340
rpm) yang telah didapatkan, dimana nilai
minimum sebesar 10° sampai 17.75°
Celcius, nilai maksimum sebesar 19.5°
sampai 28.25° Celcius dan rata — rata nilai
temperatur pada baterai LiFePO4 sebesar
13.54° sampai 23.48° Celcius.

Pengujian Kecepatan Maksimum

Temperature (°C)

Gambar 6. Temperatur Pada Dinding Kanan dan
Kiri
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Gambar 7. Temperatur Pada Dinding Depan dan
Belakang

Temperature (°C)

Gambar 8. Temperatur Pada Dinding Bawah
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Hasil data pengujian pada kecepatan
maksimum mendapatkan nilai temperatur
sensor pada Gambar 6 grafik sensor bagian
kanan dan kiri sebesar 19° sampai 28°
Celcius. Nilai temperatur yang didapatkan
pada Gambar 7 grafik sensor bagian depan
dan belakang sebesar 13° sampai 25°
Celcius. Dan pada Gambar 8 grafik sensor
bagian bawah baterai hasil pengujian
mendapatkan nilai temperatur sebesar 18°
sampai 30° Celcius. Perbedaan dari 10
sensor yang terdapat pada baterai LiFePO4
setelah pengujian therma dengan bantuan air
pendingin dan microbubble pada kecepatan
maksimum terdapat pada nilai temperatur
suhu yang terjadi pada baterai, dimana suhu
temperatur yang tertinggi terdapat pada
sensor bagian bawah baterai dengan nilai
19° - 30° Celcius dan suhu temperatur yang
terendah pada sesnsor bagian depan dan
belakang.

. o Rata —
Keterangan ~ Min (°c)  Max (°c) Rata (°C)
Suhu
INPUT 18.75 26.25 21.99
Suhu 1 19.25 25.25 22.65
Suhu 2 185 25.25 22.81
Suhu 3 145 22.5 19.25
Suhu 4 12.75 20.5 17.01
Suhu5 12.75 19.5 16.62
Suhu 6 19.25 28 24.41
Suhu 7 21 30.25 24.94
Suhu 8 19.5 27.5 24.30
Suhu
OUTPUT 21.75 28 24.62

Tabel 2. Nilai Temperatur Kecepatan Maksimum

Setelah proses pengujian data yang
diperoleh pada kecepatan medium ini
kemudian diolah untuk mendapatkan hasil
nilai minimum, maksimum dan rata — rata
dari baterai LiFePO4. Pada Tabel 2
menunjukkan data nilai temperatur pada
kecepatan medium (340 rpm) yang telah
didapatkan, dimana nilai minimum sebesar
12.75° sampai 21.75° Celcius, nilai
maksimum sebesar 19.5° sampai 30.25°
Celcius dan rata — rata nilai temperatur pada
baterai LiFePO4 sebesar 17.01° sampai
24.94° Celcius.

Pembahasan Resistensi Termal Baterai
LiFePO4

Resistensi termal pada penelitian ini
dijelaskan  sebagai hubungan antara
perbadaan suhu pada baterai LiFePO4
setelah dilakukan pengujian. Resistansi
termal mengukur resistansi terhadap aliran
panas pada benda tertentu sedangkan
konduktivitas termal mengukur kapasitas
inheren baterai untuk menghantarkan panas.
Sementara resistansi termal yang tinggi
menunjukkan perpindahan panas yang
buruk. Hasil dari perhitungan resistensi
termal sebagai berikut :

Resistensi Termal Kecepatan Medium

Perhitungan ini dilakukan dengan cara
menjumlahkan hasil pengujian 10 buah
sensor suhu yang terdapat pada baterai mulai
dari Reon1 + Reonz + Reons + Reona +
R.ons + Raqr dan mendapatkan nilai antara
1.05 -1.12 °C. Hasil perhitungan setelah
dilakukan  pengujian  baterai  dengan
kecepatan medium ditampilkan pada grafik
temperatur termal pada Gambar 9 dan
Gambar 10.

Kecepatan Medium
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Gambar 9. Resistensi Termal Pada Kecepatan
Medium

Resistensi Termal Kecepatan Maksimum

Sedangkan pada kecepatan meksimum
hasil pengujian termal pada baterai LiFePo4
mendapatkan hasil yang lebih rendah
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dibandingkan dengan pengujian termal
dengan kecepatan medium. Hasil temperatur
yang didapatkan dengan nilai anatara 1.01 —
1.06 ° C. Hasil perhitungan setelah
dilakukan  pengujian  baterai  dengan
kecepatan maksimum ditampilkan pada
grafik temperatur termal pada Gambar 10.

Kecepatan Maksimum
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Resistensi Termal

Time (S)

Gambar 10. Resistensi Termal Pada Kecepatan
Maksimum

Kesimpulan

Pengaruh variasi kecepatan udara yang
didapatkan dari hasil pengujian berada pada
nilai temperatur baterai. Pada pengujian
kecepatan medium rata — rata nilai
temperatur pada baterai LiFePO4 sebesar
13.54° sampai 23.48° Celcius dan kecepatan
maksimum nilai rata — rata temperatur pada
baterai sebesar 16.62° Celcius sampai
24.94°. Sedangakan dari hasil pengujian
diperoleh  kecepatan  medium  nilai
maksimum sebesar 19.5° sampai 28.25°
Celcius dan menggunakan kecepatan
maksimum nilai maksimum temperatur
baterai sebesar 19.5° Celcius sampai 30.25°
Celcius dimana semakin tinggi kecepatan
mtor yang digunakan panas pada baterai
meningkat. Dan hasil perhitungan resistensi
termal dengan variasi kecepatan
mendapatkan hasil pada kecepatan medium
dengan nilai 1.015° Celsius — 1.07° Celsius
dan pada kecepatan maksimum dengan nilai
1.01° Celsius — 1.02° Celsius.
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