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ABSTRAK 

Baterai Lithium-ion (Li-ion) adalah kandidat penyimpan energi yang menjanjikan karena 

kestabilannya yang baik, tidak ada efek memori, tingkat self-discharge rendah dan kepadatan 

energi yang tinggi. Baterai selama proses penggunaannya akan menghasilkan panas, panas 

tersebut dihasilkan dari rugi energi selama proses perubahan energi kimia ke listrik dan 

siklus perpindahan elektron, oleh sebab itu sistem pendingin pada baterai sangat dibutuhkan 

sebagai solusi untuk mengendalikan panas. Salah satu metode pendinginan baterai yang 

sedang diteliti adalah sistem pendinginan pasif menggunakan phase change material (PCM). 

Beberapa keunggulan PCM adalah mampu menampung panas dengan jumlah yang cukup 

besar dengan dimensi yang kecil, selain itu PCM memiliki keunggulan mudah dalam proses 

pengaplikasiannya dan tidak memerlukan daya dalam sistem pendinginannya. Penelitian ini 

bertujuan menemukan kriteria PCM yang baik dan jenis dan PCM yang tepat untuk 

digunakan pada baterai Nogogeni V Evo. Dilakukan penelitian dengan melakukan simulasi 

menggunakan software ANSYS Fluent dengan variasi jenis PCM Capric Acid dan PCM 

Hexacosane dan variasi ketebalan PCM sebesar 3 mm, 6 mm dan 9 mm. Didapatkan PCM 

Hexacosane mampu menurunkan temperatur maksimum baterai sampai 6.54°K, sehingga 

PCM jenis tersebut dapat digunakan sebagai referensi bagi Tim Nogogeni ITS untuk 

menggunakannya sebagai sistem pendingin pasif baterai Li-ion yang digunakan pada 

Nogogeni V Evo. 

 
Kata Kunci: ANSYS Fluent, Baterai Lithium-ion, Pendingin Pasif, Phase Change 

Material, Hexacosane. 
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ABSTRACT 

Lithium-ion (Li-ion) batteries are a promising energy storage candidate due to their good 

stability, no memory effect, low self-discharge rate and high energy density. Batteries during 

the process of use will generate heat, the heat is generated from energy losses during the 

process of changing chemical energy to electricity and the electron transfer cycle, therefore 

a cooling system in batteries is needed as a solution to control heat. One of the battery 

cooling methods being studied is a passive cooling system using a phase change material 

(PCM). Some of the advantages of PCM are that it is able to accommodate a fairly large 

amount of heat with small dimensions, besides that PCM has the advantage of being easy to 

apply and does not require power in the cooling system. This study aims to find the criteria 

for a good PCM and the right type and PCM to be used in the Nogogeni V Evo battery. The 

research was conducted by conducting simulations using ANSYS Fluent software with 

variations of PCM Capric Acid and PCM Hexacosane and variations in PCM thickness of 

3 mm, 6 mm and 9 mm. Hexacosane PCM was found to be able to reduce the maximum 

battery temperature to 6.54°K, so that this type of PCM can be used as a reference for 

Nogogeni ITS Team to use it as a passive cooling system for Li-ion batteries used in the 

Nogogeni V Evo. 

 
Keywords: Lithium-ion Batteries, Numerical Analysis, Pasif Cooling, Phase Change 

Material, Hexacosane. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Masalah lingkungan seperti emisi gas buang kendaraan dan keterbatasan bahan bakar 

fosil telah mendorong tumbuhnya minat penelitian dan pengembangan teknologi baterai isi 

ulang untuk penyimpanan energi dan sumber tenaga hijau untuk transportasi. Baterai 

Lithium-ion (Li-ion) adalah kandidat yang menjanjikan di antara berbagai jenis baterai 

karena kestabilannya yang baik, tidak ada efek memori, tingkat self-discharge rendah dan 

kepadatan energi yang tinggi (Etacheri V, 2011). Baterai Lithium-Ion (Li-ion) adalah jenis 

baterai yang dapat diisi ulang dimana elektron bergerak dari elektroda negative (anoda) ke 

positif (katoda) selama fase penggunaan (discharge) dan sebaliknya selama fase pengisian 

(charging). Baterai Li-ion menggunakan senyawa litium sebagai bahan elektroda dan 

memiliki konduktivitas elektronik yang memadai (Verma, 2019). Modul dan kemasan 

baterai menghasilkan sejumlah panas selama pemakaian (discharge) karena reaksi 

eksotermik elektrokimia dan efek panas ohmik (Joule heat). Jika panas tidak dapat 

dihilangkan dengan efektif, akumulasi panas akan menyebabkan kenaikan suhu baterai, 

sehingga menurunkan kinerja siklus baterai dan bahkan menyebabkan battery thermal 

runaway (T. Yuksel, 2012). Secara khusus, kepadatan energi yang terus meningkat dari 

baterai lithium-ion pasti akan menyebabkan lebih banyak masalah panas berlebih (P. Nelson, 

2002). Saat discharge rate meningkat, laju pembuangan panas juga meningkat hingga 

beberapa kali lipat dan kemudian baterai mulai memanas. Panas berlebih pada baterai akan 

mempengaruhi performa, umur penggunaan, faktor keselamatan, dan timbulnya thermal 

runaway, thermal runaway sendiri adalah proses kenaikan temperatur baterai secara tiba- 

tiba dan tidak terkendali diikuti oleh turunnya voltase secara mendadak (Feng, 2018). Oleh 

sebab itu manajemen termal pada baterai sangat dibutuhkan sebagai solusi untuk 

mengendalikan panas, meminimalkan resiko kerusakan dan meningkatkan faktor keamanan 

pada baterai Li-ion. 

Ada dua metode untuk manajemen termal pada baterai yaitu dari dalam dan dari luar 

baterai, pertama dari dalam dengan mengontrol dimensi elektrode dan mengurangi 

resistansi, hal ini membantu dalam mengurangi terjadinya kehilangan daya dan mencegah 

terjadinya ledakan elektrolit yang dapat mengakibatkan kerusakan baterai secara 

keseluruhan. Kedua dari luar dengan dibedakan menjadi pendinginan aktif dan pendinginan 

pasif, pendinginan aktif pada umumnya menggunakan fluida udara dan liquid yang 
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memerlukan banyak bagian atau peralatan tambahan, terlebih pendinginan aktif juga dapat 

menurunkan efisiensi. Timbulnya panas pada baterai sangat dipengaruhi oleh discharge rate 

dan kondisi temperatur lingkungan sekitar (Verma, 2019). Sistem pendinginan pasif 

memiliki kelebihan dimana tidak memerlukan banyak peralatan tambahan (pompa, 

kompresor, pipa dll.) dan memerlukan energi masukan seperti sistem pendingin aktif yang 

tentu sangat mempengaruhi efisiensi dari kendaraan listrik. Oleh karena itu, pada penelitian 

ini akan berfokus pada penggunaan pendingingan pasif pada baterai menggunakan phase 

change material (PCM). PCM adalah material yang mengalami perubahan fasa dan 

menggunakan ikatan kimianya untuk menyerap dan melepaskan panas. PCM memiliki 

prinsip kerja yaitu ketika sedang disuhu ruangan maka PCM akan berbentuk padatan yang 

kemudian akan menyerap panas hingga saat suhu tinggi (titik lelehnya) maka material akan 

berubah fasa mencair cair dan kembali padatan ketika suhu kembali normal. Sedangkan 

keuntungan menjadikan PCM sebagai pendinginan pasif adalah kemudahan penggabungan 

dengan sistem, efisien, pemeliharaan yang mudah, penggunaan dapat dalam waktu yang 

lama, harga yang murah, serta pendistribusian dan penurunan panas yang cukup baik. Jenis 

dan ketebalan PCM juga merupakan hal yang penting, dikarenakan jenis PCM yang beragam 

yang harus disesuaikan dengan kebutuhan, begitu juga nilai ketebalan PCM yang digunakan 

perlu disesuaikan dengan kebutuhan dan ketersediaan dimensi atau ruang yang dimiliki 

(Javani, 2014). 

Tim Nogogeni ITS merupakan salah satu Tim dibawah naungan Institut Teknologi 

Sepuluh Nopember (ITS) yang melakukan riset pada mobil listrik, Tim Nogogeni telah 

mengikuti beberapa perlombaan seperti Kontes Mobil Hemat Energy (KMHE) dan Shell 

Eco Marathon Asia (SEM-A) dalam mengembangkan mobil listrik Nogogeni kategori urban 

motor listrik (sekarang Nogogeni V Evo), banyak parameter yang diperhatikan salah satunya 

adalah parameter manajemen termal pada baterai agar tidak terjadinya kerusakan dan 

bertujuan meningkatkan faktor keamanan. Baterai yang digunakan oleh kendaraan Nogogeni 

V Evo merupakan baterai Lithium-ion sebagai penggerak motor listrik dan penyimpan daya. 

Dalam proses riset Nogogeni V Evo, riset mengenai manajemen termal pada baterai yang 

digunakan pada Nogogeni V Evo masih belum dilakukan. Pada Material Safety Data Sheet 

baterai Nogogeni V Evo dituliskan bahwa batas suhu aman baterai adalah 90°C akibat 

penggunaan atau suhu lingkungan, selain itu baterai Li-ion pada kendaraan listrik memiliki 

operasi maksimal pada suhu 25°C - 60°C, diatas suhu tersebut baterai akan mengalami 

penurunan efisiensi (Verma, 2019). Oleh karena itu perlu dilakukan riset lebih lanjut dengan 

mendesain sistem pendingin sebagai manajemen termal pada baterai menggunakan phase 
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change material (PCM). Selain itu perlu juga dilakukan penelitian mengenai kriteria PCM 

yang baik sebagai acuan untuk memilih jenis PCM. Pada penelitian ini akan dilakukan 

beberapa variasi diantranya ketebalan PCM dan jenis PCM. 

 
1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 

a. Bagaimana pengaruh variasi ketebalan PCM terhadap performansi sistem 

pendingin pada baterai litium ion? 

b. Bagaimana kriteria jenis PCM yang baik jika dikaji dalam hal perpindahan panas, 

dengan cara membandingkan hasil variasi jenis PCM? 

 
1.3 Tujuan Tugas Akhir 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah: 

a. Mengetahui pengaruh variasi ketebalan PCM terhadap performansi sistem pendingin 

pada baterai Li-ion. 

b. Mengetahui kriteria jenis PCM yang baik jika dikaji dalam hal perpindahan panas, 

dengan cara membandingkan hasil variasi jenis PCM. 

 
1.4 Batasan Masalah 

Analisa yang digunakan berdasarkan atas heat and mass balance termodinamika siklus 

rankine dengan variabel dan asumsi sebagai berikut : 

1. Dimensi dan material baterai Nogogeni V Evo (LI-ION (LiFePO4) BATTERY 

(UN3480)). 

2. Analisa distribusi termal dan karakteristik termal baterai menggunakan simulasi 

software ANSYS Fluent R19.2. 

3. Variable yang divariasikan adalah ketebalan PCM yaitu 3 mm, 6 mm dan 9 mm. 

4. Suhu awal baterai adalah 32°C, sama dengan suhu rata-rata lingkungan. 

5. Efek radiasi sangat kecil sehingga dihilangkan. 

6. Heat generation rate baterai konstan dan uniform. 

7. Discharge rate = 3C. 

8. Aliran fluida di dalam PCM dianggap steady. 
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1.5 Relevansi Tugas Akhir 

Penelitian yang diusulkan ini diharapkan memberi manfaat sebagai berikut: 

a. Menambah pengetahuan tentang manajemen termal pada baterai. 

b. Meningkatkan pemahaman terhadap penggunaan phase change material (PCM) pada 

sistem pendinginan baterai. 

c. Sebagai referensi atau penunjang dalam mendukung riset mengenai sistem manajemen 

termal pada baterai Nogogeni V Evo. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Baterai Lithium-ion 

Pengertian dari baterai adalah suatu media penyimpan energi yang dapat mengubah 

energi kimia menjadi energi listrik melalui proses elektrokimia. Baterai Lithium-Ion (Li-ion) 

adalah jenis baterai yang dapat diisi ulang. Baterai Li-ion memiliki dua buah elektroda yaitu, 

elektroda positif (katoda) dan elektroda negatif (anoda), baterai litium-ion diawali dengan 

berpindahnya ion-ion litium dari katoda ke anoda melalui elektrolit sebagai medium (proses 

charging), kemudian proses discharging ditandai dengan ion-ion litium yang berpindah 

melalui elektrolit dari anoda ke katoda. Baterai lithium-ion pada umumnya menggunakan 

material karbon sebagai anoda dan material metal oxide yang mengandung ion lithium 

sebagai katoda. Bahan katoda lainnya adalah lithium cobalt oksida, lithium mangan oksida, 

lithium iron phosphate, lithium mangan nikel, dan lithium nikel cobalt alumunium oxide. 

Adapun beberapa kelebihan yang dimiliki oleh baterai Li-ion adalah memiliki discharge rate 

yang tinggi, kestabilannya yang baik, tidak ada efek memori, tingkat self-discharge rendah 

dan kepadatan energi yang tinggi. Pada gambar 2.1 dibawah ini menunjukkan prinsip kerja 

baterai Lithium Ion. 

Gambar 2.1 Aliran Ion Litium dalam Sel Baterai (Warner, 2015) 

Berikut adalah karakteristik dari baterai litium-ion yang membuatnya lebih unggul 

dibanding jenis baterai lain: 

a. Densitas energy yang tinggi dengan spesifik densitas energy per volume dan massa 

mencapai 500Wh/dm3 dan 230 Wh/kg. 
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b. Tegangan keluaran rata-rata yang tinggi yaitu sebesar (~3,6 V) dan tiga kali lebih 

besar dari baterai Ni-Cd atau Ni MH. 

c. Daya keluaran yang tinggi dan mencapai 2000 W/kg untuk waktu yang singkat. 

d. Self-Discharge yang lebih rendah dari baterai Ni-Cd atau Ni MH yaitu sebesar 3% 

perbulan. 

e. Tidak memiliki memory effect karena performa cycling yang baik membuat memory 

effect untuk baterai litium-ion tidak terlalu berdampak besar. 

f. Proses charging dan discharging yang cepat hingga mencapai 80% dari kapasitas 

totalnya. 

g. Efisiensi Coulombic yang tinggi dan biasanya masih berada pada kisaran 100% 

setelah siklus pertama. 

h. Kisaran temperatur operasional yang luas yaitu dari -25°C hingga 45°C. 

i. Umur siklus yang relatif panjang yaitu lebih dari 1000 kali. 

 
 

2.2 Manajemen Termal pada Baterai 

Ada dua metode untuk manajemen termal pada baterai yaitu dari dalam dan dari luar 

baterai, pertama dari dalam dengan mengontrol dimensi elektrode dan mengurangi 

resistansi, hal ini membantu dalam mengurangi terjadinya kehilangan daya dan mencegah 

terjadinya ledakan elektrolit yang dapat mengakibatkan kerusakan baterai secara 

keseluruhan. Kedua dari luar dengan dibedakan menjadi pendinginan aktif dan pendinginan 

pasif, pendinginan aktif pada umumnya menggunakan fluida udara dan liquid, untuk 

pendinginan pasif dapat dilakukan dengan memanfaatkan PCM (Verma, 2019). Suhu baterai 

yang tinggi dapat secara signifikan mempercepat penurunan kapasitas baterai Li-ion. Dua 

ancaman utama pada unit baterai karena kenaikan suhu adalah (i) thermal runaway (ii) 

ledakan elektrolit. Oleh karena itu, manajemen baterai pada baterai sangat penting. Sistem 

pendinginan pasif memiliki kelebihan dimana tidak memerlukan banyak peralatan tambahan 

(pompa, kompresor, pipa dll.) dan memerlukan energi masukan seperti sistem pendingin 

aktif yang tentu sangat mempengaruhi efisiensi dari kendaraan listrik dikarenakan 

membutuhkan energi masukan yang cukup besar seiring dengan penggunaan discharge rate 

yang tinggi dan suhu lingkungan yang tidak menguntungkan. Oleh karena itu, pada 

penelitian ini akan berfokus pada penggunaan pendingingan pasif pada baterai menggunakan 

phase change material (PCM). 
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2.3 Phase Change Material 

Material yang mengalami perubahan fasa dan menggunakan ikatan kimianya untuk 

menyerap dan melepaskan panas disebut Phase Change Material (PCM). PCM memiliki 

prinsip kerja yaitu yaitu akan menyerap panas disuatu lingkungan yang memiliki suhu lebih 

tinggi dan menyimpan panas tersebut lalu melepaskan kalor tersebut di suatu lingkungan 

yang memiliki suhu temperature lebih rendah. Ketika sedang disuhu ruangan maka PCM 

akan berbentuk padatan yang kemudian akan menyerap panas hingga saat suhu tinggi (titik 

lelehnya) maka material akan berubah fasa mencair cair dan kembali padatan ketika suhu 

kembali normal. Panas yang bekerja pada PCM ini adalah panas laten yang merubah fasa 

suatu material namun cenderung memiliki suhu yang konstan. Material yang digunakan 

sebagai PCM harus memiliki panas laten yang besar dan konduktifitas termal yang tinggi. 

. 
 

 
Gambar 2.2 Prinsip Kerja PCM (aiaaustin.org,2021) 

 
Keuntungan menggunakan PCM adalah material yang aman, tidak korosif, mampu 

menyimpan panas dalam kapasitas besar dengan volume material yang kecil dan proses 

penyerapan dan pengeluaran energi panas terjadi pada temperatur yang hampir konstan. 

Selain itu PCM juga ramah lingkungan sehingga tidak membahayakan bagi penggunanya. 

Sedangkan keuntungan menjadikan PCM sebagai pendinginan passif adalah kemudahan 

penggabungan dengan sistem, efisien, pemeliharaan yang mudah, penggunaan dapat dalam 

waktu yang lama, harga yang murah, serta pendistribusian dan penurunan panas yang cukup 

baik. Phase change material (PCM) ada beberapa jenis diantaranya dapat dilihat pada 

gambar berikut: 
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Gambar 2.3 Klasifikasi dari PCM (Sharma, 2007) 

 
 

2.4 Perpindahan Panas 

Perpindahan panas adalah energi yang berpindah akibat adanya perbedaan temperatur. 

Panas dapat berpindah dari suatu zat yang memiliki suhu lebih tingi ke zat yang memiliki 

suhu lebih rendah. Terdapat tiga mekanisme perpindahan panas yaitu konduksi, konvesi dan 

radiasi. Fenomena perpindahan panas yang terjadi pada penelitian ini terjadi secara konduksi 

dan konveksi. Konduksi terjadi pada panas yang dihasilkan di dalam baterai kemudian 

merambat pada PCM, sedangkan konveksi dilakukan oleh baterai dan PCM ketika tersentuh 

dengan udara. Sedangkan untuk persamaan umum perpindahan panas pada baterai dimana 

perumusannya adalah sebagai berikut (Javani, 2014 dan Liu, 2014): 

 
 

𝑑𝑇 
𝑚. 𝐶𝑝. = 𝑄 − ℎ𝐴(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

𝑑𝑡 
(1) 

 
 

Dan dapat disimpulkan sebagai berikut: 
 

 
𝑑𝑇 

𝑄 = 𝑚. 𝐶𝑝. 
𝑑𝑡 

+ ℎ𝐴(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (2) 

 

 

Dimana: 𝑄 = Volumetric heat generation 

m = Massa baterai 
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𝐶𝑝 = Specific heat 

𝑑𝑇 = Laju perubahan temperatur per satuan waktu 
𝑑𝑡 

h = Koefsien perpindahan panas konveksi 

A = Luas permukaan baterai 

𝑇𝑏 = Temperatur baterai 

𝑇𝑎𝑚𝑏 = Temperatur lingkungan 

 
 

Sedangkan untuk perhitungan Heat generation rate yang terjadi pada baterai terjadi 

secara konstan dan uniform, perumusannya dapat dituliskan sebagai berikut: 

 
 

Qgen rate = 
𝐼(𝐸−𝑉) − 𝑇∆𝑆 𝐼 
𝑉𝑏 𝑛𝐹 

(3) 

Qgen rate = 
𝐼(𝐸−𝑉)

 
𝑉𝑏 

(4) 

 
 

Dimana: 𝑄 = Volumetric heat generation 

I = Arus baterai 

E = Tegangan sirkuit terbuka 

V = Tegangan operasi 

Vb = Volume baterai 

T = Temperatur lingkungan 

∆𝑆 = Perubahan entropi per satuan waktu 

𝑛 = Jumlah perpindahan electron 

F = Konstanta Faraday 

 
Heat generation pada baterai disebabkan oleh reaksi elektrokimia dan efek panas 

ohmik (Joule heat). Panas baterai yang disebabkan oleh reaksi elektrokimia dikarenakan 

adanya siklus perpindahan elektron, sedangkan Joule heat merupakan sebuah proses 

ketika arus listrik melewati sebuah konduktor yang menyebabkan konduktor tersebut 

memproduksi panas (Angelo Onorati, 2009). Panas yang dihasilkan dari reaksi 

elektrokimia diabaikan karena pada simulasi ini menggunakan high discharge rate (3C) 

(Zhao, 2015) dan panas yang dihasilkan oleh potensial entropi biasanya digunakan pada 

range temperature yang sempit (Liu, 2014). Hasil perhitungan heat generation rate akan 

dimasukkan pada simulasi sebagai inputan untuk memprediksikan temperatur maksimal 

dari baterai. 
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Pada bagian pertama adalah persamaan panas yang terjadi secara konduksi, sedangkan 

bagian kedua adalah persamaan hilangnya panas pada baterai secara konveksi. Proses 

penyerapan panas yang terjadi pada PCM, persamaan energinya adalah (Zhao, 2019): 

𝜕(𝜌𝑃𝐶𝑀𝐻) 
= ∇(𝐾𝑃𝐶𝑀∇𝑇) + 𝑆ℎ 

𝜕𝑡 

(5) 

H = ℎ + 𝛥𝐻 (6) 

∆𝐻 = 𝛽𝐻 (7) 

𝛽 = 0 Untuk 𝑇 > 𝑇𝑚 (8) 

𝛽 = 1 Untuk 𝑇 < 𝑇𝑚 (9) 

 

Dimana: 𝑆ℎ = Laju heat generation 

H = Enthalpy PCM 

∆𝐻 = Panas laten PCM 

h = Panas sensibel PCM 

𝐾𝑃𝐶𝑀= Konduktivitas termal PCM 

𝜌𝑃𝐶𝑀= Density / massa jenis PCM 

𝛽= Fraksi liquid PCM 

𝑇𝑚= Temparatur leleh/ liquidus temperature 

 
 

Pada bagian pertama persaman (5), merupakan total panas yang dapat diserap oleh 

PCM, sehingga berdasarkan persamaan tersebut, semakin tinggi nilai dari temperatur 

melting, density, specific heat dan konduktivitas termal dari PCM, maka akan semakin besar 

juga nilai panas yang dapat diserap oleh PCM, sehingga syarat tersebut bisa digunakan 

sebagai acuan untuk memilih PCM yang baik. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

Penelitian manajemen termal dari sistem pendingin baterai dengan Phase Change 

Material pada baterai LiFePO4 menggunakan metode numerik dilakukan melalui tahapan- 

tahapan sesuai pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3.1 Diagram Alir Metode Penelitian 
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3.1 Pengumpulan Data 

Data yang digunakan pada penelitian ini berupa spesifikasi baterai litium-ion jenis 

LiFePO4 dan Phase Change Material jenis Capric Acid CH3(CH2)2nCOOH dan Hexacosane. 

Pemilihan PCM jenis Capric Acid berdasarkan hasil dari penelitian (Verma, 2019) yang 

membandingkan hasil pendinginan dari PCM jenis capric acid dan PCM jenis n-octadecane 

dari (Javani, 2014), dan hasilnya PCM jenis capric acid memiliki performa pendinginan yang 

lebih baik. Kemudian dipilihlah PCM jenis hexacosane berdasarkan kriteria jenis PCM yang 

baik jika dikaji dalam hal perpindahan panas, yaitu yang memiliki nilai temperatur melting, 

density, specific heat dan konduktivitas termal yang besar. Data spesifikasi baterai 

didapatkan dari data pabrikan baterai dan beberapa referensi jurnal, untuk nilai konduktivitas 

termal baterai (K) didapatkan dari (Chen, 2004) sedangkan nilai specific heat baterai (Cp) 

didapatkan dari (Zheng, 2018). Data spesifikasi PCM didapatkan dari jurnal penelitian 

(Verma, 2019) dan (Zhao, 2015). Adapun data dari baterai dan PCM adalah sebagai berikut: 

 
Tabel 3.1 Spesifikasi Baterai LiFePO4 18650 

 

Besaran Nilai 

Nominal Voltage 3.7 V 

Tegangan Operasi 3.2 V 

Kapasitas 2 Ah 

Arus (I) 6 A 

C-rate 3C 

Massa Jenis 2604.92 kg/m3 

Konduktivitas Termal (K) 1.035 W/m.°K 

Spesific Heat (Cp) 894 (J/kg°K) 

Temperatur Maksimal Operasi 60°C 

 
Tabel 3.2 Spesifikasi PCM Capric Acid (Verma, 2019) 

 

Besaran Nilai 

Spesific Heat (Cp) 475.59 (J/kg°K) 

Latent Heat 152.7 (kJ/kg°K) 

Konduktivitas Termal (solid) 0.2 (W/m°K) 

Konduktivitas Termal (liquid) 0.12 (W/m°K) 

Solidus Temperature 302 °K 
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Liquidus Temperature 305 °K 

Boiling Temperature 542 °K 

Density (solid) 878 kg/m³ 

Density (liquid) 752 kg/m³ 

 

Tabel 3.3 Spesifikasi PCM Hexacosane (Zhao,2015) 
 

Besaran Nilai 

Spesific Heat (Cp) 1770 (J/kg°K) 

Latent Heat 195 (kJ/kg°K) 

Konduktivitas Termal (solid) 0.29 (W/m°K) 

Konduktivitas Termal (liquid) 0.21 (W/m°K) 

Solidus Temperature 327 °K 

Liquidus Temperature 329 °K 

Boiling Temperature 685.15 °K 

Density (solid) 910 kg/m³ 

Density (liquid) 822 kg/m³ 

 
Setelah didapatkan beberapa data tersebut kemudian untuk langkah awal dilakukan 

pembuatan fungsi dari data spesifikasi PCM, khususnya pada nilai konduktivitas termal, 

fraksi liquid dan density, dikarenakan PCM adalah material yang mengalami perbahan fasa 

maka nilai dari density dan konduktivitas termalnya juga akan berubah, oleh sebab itu 

diperlukannya pendefinisian fungsi dari masing-masing PCM, yang mana fungsi tersebut 

nantinya akan dimasukkan pada set up simulasi dengan cara meng-compile User Defined 

Function (UDF). UDF sendiri adalah salah satu fitur pada ANSYS agar pengguna dapat 

menambahkan fungsi tambahan untuk meningkatkan kemampuan solver, dikarenakan 

fungsi yang dimasukkan adalah fungsi yang spesifik dalam suatu sistem yang besar. UDF 

dapat dibuat atau dituliskan dalam bahasa pemrograman C. Hal ini juga menunjukkan bahwa 

proses yang terjadi pada simulasi antara baterai dan PCM tidak hanya proses konduksi biasa 

yang menyebabkan adanya penurunan temperatur, melainkan juga adanya panas laten yang 

terjadi pada PCM dan diikuti dengan adanya perubahan fasa. Berikut merupakan fungsi dan 

UDF dari masing-masing PCM (penulisan UDF ada pada Lampiran): 
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Tabel 3.4 UDF dari Capric Acid 
 

Besaran Fungsi Nilai 

 

 
Density (ρ) 

T < T𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 878 kg/m³ 

T > T𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 & T < T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 

(T−302) 
𝜌 = 878 − (36 × ) 

2 

T > T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 752 kg/m³ 

 

 

Konduktivitas termal (k) 

T < T𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 0.2 (W/m°K) 

 
T > T𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 & T < T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 

 
(T−302) 

𝑘 = 0.2 − (0.01 × ) 
2 

T > T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 0.12 (W/m°K) 

 

 
Fraksi Liquid (β) 

T > T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 β = 0 

T > T𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 & T < T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 

(305 − T ) 
β = 

2
 

T < T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 β = 1 

 
Tabel 3.5 UDF dari Hexacosane 

 

Besaran Fungsi Nilai 

 

 
Density (ρ) 

T < T𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 910 kg/m³ 

T > T𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 & T < T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 

(T−327) 
𝜌 = 910 − (36 × ) 

2 

T > T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 822 kg/m³ 

 

 

Konduktivitas termal (k) 

T < T𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 0.29 (W/m°K) 

 
T > T𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 & T < T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 

𝑘 = 0.29 − (0.01 × 
 

(T−327)
) 

2 

T > T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 0.21 (W/m°K) 

 

 
Fraksi Liquid (β) 

T > T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 β = 0 

T > T𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 & T < T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 

(329 − T ) 
β = 

2
 

T < T𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 β = 1 
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Berdasarkan perumusan fungsi pada tabel di atas, ditulislah fungsi tersebut menjadi 

UDF dalam bahasa pemrograman C. Setelah pembuatan UDF, dilanjutkan dengan 

perhitungan Heat generation rate pada baterai LiFePO4 jenis 18650. Panas yang dihasilkan 

baterai berasal dari panas hasil reaksi elektrokimia Qr dan joule heat Qj. Panas yang 

dihasilkan dari reaksi elektrokimia diabaikan karena pada simulasi ini menggunakan high 

discharge rate (3C) (Zhao, 2015) dan panas yang dihasilkan oleh potensial entropi biasanya 

digunakan pada range temperature yang sempit (Liu, 2014). 

Joule heat merupakan sebuah proses ketika arus listrik melewati sebuah konduktor 

(resistansi internal) yang menyebabkan konduktor tersebut memproduksi panas (Angelo 

Onorati, 2009), dengan nilai I = 6 A ; E = 3.7 v ; V = 3.2 v maka: 

Qj = 𝐼(𝐸 − 𝑉) 

Qj = (6 A) x((3.7V) − (3.2V)) 

Qj = 3 W 

 
 

Kemudian nilai 𝑞𝑔𝑒𝑛-rate atau panas volumetrik didapatkan dengan volume baterai = 

1.6532 × 10−5, didapatkan hasil sebagai berikut: 

𝑄𝑔𝑒𝑛 

𝑄𝑔𝑒𝑛 

rate = 
𝑄𝑔𝑒𝑛

 

𝑉 

rate = 
3 𝑊

 

1.6532×10−5 

𝑄𝑔𝑒𝑛rate = 181,466.2 W/m3 
 
 

3.2 Simulasi Manajemen Termal pada Baterai 

Pada simulasi dilakukan beberapa tahap seperti pembentukan geometri baterai, 

meshing, set-up atau memasukkan data-data yang diperlukan saat simulasi dan post- 

processing atau munculnya hasil simulasi berupa kontur dan plot grafik temperatur pada 

baterai. 

3.2.1 Geometri 

Proses pembuatan geometri baterai dilakukan dengan software Solidworks. Geometri 

baterai dibuat dengan dimensi diameter lingkaran sebesar 18 mm dan ketinggian baterai 

sebesar 65 mm. Setelah geometri baterai dibuat dilanjutkan dengan membuat dimensi dari 

PCM yang mengililingi baterai dengan variasi ketebalan 3 mm, 6 mm dan 9 mm. 
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(a) 
 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

Gambar 3.2 Geometri Baterai (a) tanpa PCM (b) PCM Tebal 3 mm, (c) PCM 

Tebal 6 mm, (d) PCM Tebal 9 mm 

 
 

3.2.2 Meshing 

Proses meshing dilakukan dengan software ANSYS R19.2. Meshing adalah 

pembagian geometri menjadi beberapa volume kontrol yang akan dilakukan perhitungan 

matematis pada setiap elemennya, meshing bertujuan untuk meningkatkan hasil akurasi 

simulasi. Berikut adalah hasil proses meshing dari geometri baterai: 

 

(a) 
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(b) 
 

(c) 

 

(d) 

Gambar 3.3 Meshing Geometri Baterai (a) Tanpa PCM, (b) PCM Tebal 3 mm, (c) PCM 

Tebal 6 mm, (d) PCM Tebal 9 mm 
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Tabel 3.6 Kualitas dan Statistik Meshing 
 

Geometri Baterai Skewness Noda Elemen 

Tanpa PCM 0.10445 5600 4883 

PCM 3 mm 0.1403 5336 3971 

PCM 6 mm 0.1308 6008 4615 

PCM 9 mm 0.12035 6872 5397 

 
Melalui proses meshing dapat pula diketahui berapa jumlah elemen dan kualitas dari 

meshing itu sendiri untuk masing-masing variasi geometri. Nilai meshing dikategorikan baik 

atau buruk tergantung pada nilai dari skewness. Skewness merupakan perbedaan antara 

bentuk sel dan bentuk elemen sel sama sisi pada volume ekivalen. Sel yang memiliki 

skewness tinggi akan menurunkan akurasi dan mengganggu solusi perhitungan sehingga 

sulit mencapai konvergensi. Meshing dianggap baik jika nilai skewness mendekati 0 dan 

dikategorikan buruk jika nilai skewness mendekati 1. Jika meshing dikategorikan baik maka 

meshing tersebut valid untuk dianalisa perhitungan matemastisnya. Berikut adalah kategori 

kualitas meshing: 

 

Gambar 3.4 Kategori Kualitas Meshing (ANSYS UK Ltd., 2009) 
 

Berdasarkan referensi terebut, kualitas dari meshing yang sudah dilakukan pada 

geometri baterai tanpa PCM dan baterai dengan variasi ketebalan PCM sudah dikatakan baik 

dan layak untuk dilakukan proses selanjutnya yaitu pembuatan set-up simulasi. 

3.2.3 Pre-Processing 

Setelah proses meshing dilakukan, selanjutnya memilih model yang digunakan dan 

memilih jenis material serta memasukkan data karakteristik material yang digunakan beserta 

UDF yang sudah dibuat untuk tiap material PCM, kemudian mentukan kondisi batas dan 

memasukkan data yang telah dihitung (Q generation rate) dan data-data lainnya seperti data 

spesifikasi baterai dan PCM. Setelah semua data dimasukkan, kemudian dilakukan 

perhitungan pada ANSYS Fluent R19.2. Berikut merupakan boundary condition dari 

simulasi, langkah set up simulasi ada pada Lampiran: 
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Tabel 3.7 Kondisi Batas pada Simulasi 
 

Kondisi Batas Keterangan 

MSMD Battery Model Cell Capacity 2 Ah 

C-rate 3 

Initial DoD 0 

Material Baterai Density (constant) 2604.92 Kg/m³ 

Spesific Heat (constant) 894 J/Kg°K 

Konduktivitas Termal 

(constant) 

1.035 

Dinding Luar Baterai dan 

PCM 

Konveksi h = 7 W/m²K 

Free Stream Temperature 306 °K 

Heat Generation Rate 181466.2 W/m³ 

 

3.2.4 Processing 

Setelah proses pre-processing dilakukan perhitungan dan simulasi menggunakan 

bantuan software ANSYS Fluent R19.2. 

3.2.5 Post-processing 

Setelah dilakukan kalkulasi kemudian didapatkan grafik temperatur baterai seiring 

berjalannya waktu, kemudian dilakukan pengaturan kontur untuk mendapatkan gambaran 

kontur temperatur baterai. 

3.3 Validasi Simulasi dengan Eksperimen 

Setelah didapatkan data hasil berupa grafik dan kontur temperatur dari simulasi baterai 

tanpa manajemen termal PCM, kemudian dilakukan perbandingan dengan hasil eksperimen 

dari (Kurniawan, 2020), literasi tersebut melakukan eksperimen dengan jenis, tipe dan 

voltase baterai yang sama yaitu Li-ion dengan tipe 18650 dengan voltase 3.7 Volt. Hasil dari 

eksperimen tersebut menghasilkan sebuah visualisasi temperatur baterai dengan discharge 

rate (C-rate) sebesar 3.5, kemudian hasil eksperimen tersebut dibandingkan dengan hasil 

simulasi baterai tanpa PCM dengan besar C-rate yang sama. 

3.4 Analisa Data dan Penarikan Kesimpulan 

Setelah didapatkan data dari hasil simulasi kemudian dilakukan analisa. Dilakukan 

perbandingan temperatur dari baterai tanpa menggunakan PCM dan dengan menggunakan 

PCM, dibahas juga pengaruh variasi ketebalan PCM pada sistem manajemen termal sistem 

pendingin pasif. 
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3.5 Penulisan Laporan 

Semua hasil dari simulasi menggunakan ANSYS Fluent R19.2 dan analisisnya akan 

dituangkan ke dalam sebuah laporan tugas akhir yang disusun secara sistematis. 



22  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan 



23  

BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 
Pada bab ini akan dibahas hasil simulasi mengenai pengaruh variasi ketebalan PCM 

sebagai sistem pendinginan pasif pada baterai berbentuk silinder sel dengan metode CFD. 

Penelitian ini difokuskan untuk mengetahui penurunan temperatur yang paling besar 

terhadap variasi ketebalan PCM pada baterai. Data yang didapat meliputi kontur temperatur 

baterai dan grafik temperatur baterai ketika dilakukan simulasi. Analisis dilakukan dengan 

membandingkan besar penurunan temperatur dari tiap variasi ketebalan dan dilakukan 

validasi dengan cara membandingkan dengan hasil eksperimen. 

 
4.1 Validasi 

Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi yang didapat dan hasil 

eksperimen (Kurniawan, 2020), eksperimen tersebut menggunakan baterai dengan jenis, tipe 

dan voltase baterai yang sama yaitu Li-ion dengan tipe 18650 dengan voltase 3.7 Volt. Hasil 

dari eksperimen tersebut menghasilkan sebuah visualisasi temperatur baterai dengan set-up 

discharge rate (C-rate) sebesar 3.5. Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen adalah 

sebagai berikut: 

 

Gambar 4.1 Hasil Eksperimen dengan C-rate = 3.5 (Kurniawan, 2020) 
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Gambar 4.2 Hasil Simulasi dengan C-rate = 3.5 

 
 

Berdasarkan hasil eksperimen didapatkan temperatur maksimal baterai sebesar 

55.4°C, sedangkan hasil temperatur maksimal dari simulasi didapatkan sebesar 323.9°K atau 

50.75°C, sehingga perhitungan nilai error adalah sebagai berikut: 

|50.75°C − 55.4°C| 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 % =  

 

55.4°C 

= 8.3% 

Berdasarkan perhitungan tersebut dapat disimpulkan bahwa hasil set-up simulasi 

sudah mendekati dengan hasil sesungguhnya. 

 
4.2 Analisa Pengaruh Ketebalan PCM 

Variasi yang dilakukan adalah mengubah ketebalan PCM yang digunakan sebagai 

pendinginan pasif pada baterai, jenis PCM yang digunakan adalah Capric Acid 

(CH3(CH2)8COOH) dengan variasi ketebalan 3 mm, 6 mm dan 9 mm. 

4.2.1 Kontur Temperatur Baterai 

Kontur temperatur baterai merupakan hasil dari simulasi yang dilakukan, kontur 

tersebut akan menunjukkan persebaran termal pada baterai dan pengaruh ketebalan PCM 

yang digunakan sebagai sistem pendinginan pasif. Dari simulasi yang dilakukan didapatkan 

kontur baterai sebagai berikut: 
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(a) 
 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

Gambar 4.3 Kontur Temperatur Baterai (a) tanpa PCM, (b) dengan PCM 3 mm, (c) 

dengan PCM 6 mm (d) dengan PCM 9 mm 

 
Berdasarkan kontur tersebut menunjukkan bahwa baterai tanpa PCM memiliki suhu 

maksimal mencapai 321°K, sedangkan untuk baterai menggunakan sistem pendinginan pasif 

PCM menunjukkan adanya penurunan temperatur maksimal. Baterai yang menggunakan 

PCM dengan ketebalan 3 mm memiliki suhu maksimal sebesar 320°K, sedangkan baterai 

yang menggunakan PCM dengan ketebalan 6 mm, memiliki suhu maksimal sebesar 319°K 

dan untuk PCM dengan ketebalan 9 mm memiliki suhu maksimal sebesar 318°K. 

4.2.2 Grafik Temperatur Baterai 

Adapun selain kontur temperatur baterai, hasil simulasi berupa grafik temperatur 

baterai. Dari simulasi yang dilakukan didapatkan grafik teperatur baterai sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Grafik Temperatur Baterai dengan Variasi Ketebalan PCM 
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Berdasarkan grafik tersebut didapatkan pergerakan temperatur baterai berdasarkan 

waktu, pergerakan temperatur tiap grafik memiliki pergerakan yang hampir mirip, dapat 

dilihat juga seiring bertambahnya ketebalan maka semakin turun juga temperatur maksimal 

dari baterai. Sehingga dapat disimpulkan PCM mampu memberikan efek penurunan 

temperatur maksimal dari baterai. 

4.2.3 Penurunan Temperatur Maksimal Baterai 

Berdasarkan grafik yang didapatkan di simulasi disajikan juga data berupa tabel, 

berikut merupakan rekap hasil temperatur maksimal baterai pada time step dan waktu yang 

sama dengan variasi ketebalan PCM. 

Tabel 4.1 Temperatur Baterai dengan Variasi Ketebalan PCM 
 

Variasi Ketebalan 

PCM 
Tipe Step Waktu (s) 

Temperatur 

Maksimal (°K) 

Tanpa PCM 379 1140 321.09 

PCM 3 mm 379 1140 319.70 

PCM 6 mm 379 1140 318.83 

PCM 9 mm 379 1140 318.25 

 
Dari tabel tersebut dapat terlihat nilai yang lebih jelas untuk nilai temperatur maksimal 

dari baterai pada time step dan waktu yang sama. Temperatur paling tinggi ditunjukkan oleh 

baterai tanpa PCM dengan temperatur maksimal mencapai 321.09°K dan temperatur 

terendah pada baterai menggunakan PCM 9 mm dengan temperatur maksimal mencapai 

318.25°K. Penurunan temperatur didapatkan dari selisih temperatur maksimal baterai tanpa 

PCM dengan temperatur maksimal tiap varian ketebalan PCM. PCM dengan ketebalan 3 

mm mampu menurunkan temperatur baterai sebesar 1.39°K. PCM dengan ketebalan 6 mm 

mampu menurunkan temperatur baterai sebesar 2.26°K. PCM dengan ketebalan 9 mm 

mampu menurunkan temperatur baterai sebesar 2.84°K. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 

ketebalan PCM akan mempengaruhi penurunan temperature maksimal baterai, semakin 

tebal PCM maka nilai penurunan temperature maksimal juga akan besar. 

 

4.3 Analisa Pengaruh Temperatur Lingkungan terhadap Proses Pendinginan 

Variasi yang dilakukan adalah mengubah temperatur lingkungan baterai dan PCM 

untuk mengetahui pengaruh kondisi lingkungan terhadap proses pendinginan pasif 

menggunakan PCM. Adapun variasi temperatur yang dilakukan dengan mengubah 

temperatur lingkungan menjadi lebih tinggi ketimbang temperatur pada simulasi 
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sebelumnya (306°K) menjadi 325°K (51°C). Adapun grafik penurunan temperatur maksimal 

baterai adalah sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.5 Grafik Temperatur Baterai dengan Variasi Temperatur Lingkungan 

 
 

Berdasarkan grafik tersebut, kemudian dibandingkan dengan hasil penurunan 

temperatur baterai ketika berada di temperatur lingkungan normal (306°K). Disajikan dalam 

tabel berikut: 

Tabel. 4.2 Penurunan Temperatur Baterai dengan Variasi Temperatur Lingkungan 
 

Variasi 

Temperatur 

Lingkungan 

Penurunan Temperatur Baterai (°K) 

Ketebalan PCM 

3 mm 

Ketebalan PCM 

6 mm 

Ketebalan PCM 

9 mm 

Normal (306°K) 1.39°K 2.26°K 2.84°K 

Ekstrim (325°K) 3.26°K 3.95°K 4.39°K 

 
Berdasarkan Tabel tersebut didapatkan bahwa PCM pada kondisi lingkungan yang 

ekstrim mampu menurunkan temperatur lebih besar jika dibandingkan dengan pada kondisi 

normal, namun PCM tidak mampu menjaga temperatur baterai dibawah temperatur operasi 

yang di anjurkan oleh pabrikan yaitu 323°K (50°C). Hasil ini mirip dengan penilitian 

sebelumnya (Verma, 2019) yang menunjukkan adanya performa penurunan temperatur yang 

lebih baik ketika PCM dalam kondisi temperatur lingkungan ekstrim namum tidak mampu 

menjaga temperatur baterai dibawah 323°K (50°C). 
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4.4 Analisa Pengaruh Variasi Jenis PCM 

Variasi yang dilakukan adalah mengubah jenis PCM yang digunakan sebagai 

pendinginan pasif pada baterai, jenis PCM yang digunakan adalah Capric Acid 

(CH3(CH2)8COOH) dan Hexacosane sebagai pembanding. Berikut merupakan gambaran 

kontur baterai menggunakan PCM Hexacosane dengan ketebalan 9 mm: 

 
 

Gambar 4.6 Kontur Temperatur Baterai dengan PCM Hexacosane (9 mm) 

 
 

Adapun grafik dan tabel perbandingan hasil temperatur maksimal baterai, dengan 

variasi jenis PCM Capric Acid dan Hexocosane dengan nilai ketebalan yang sama, adalah 

sebagai berikut: 
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(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

Gambar 4.7 Temperatur Baterai dengan Variasi Jenis PCM dengan Ketebalan (a) 3 mm 

(b) 6 mm (c) 9 mm 

 
 

Berdasarkan grafik-grafik tersebut bisa terlihat jika PCM jenis Hexacosane dapat 

menurunkan temperatur baterai lebih baik jika dibandingkan dengan PCM jenis Capric Acid 

pada ketebalan yang sama. Untuk hasil yang lebih jelas dan detail dapat ditunjukkan dengan 

tabel berikut: 
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Tabel 4.3 Temperatur Baterai tanpa dan dengan Variasi Jenis PCM (tebal 3 mm) 
 

Variasi Ketebalan 

PCM 
Tipe Step Waktu (s) 

Temperatur 

Maksimal (°K) 

Tanpa PCM 379 1140 321.09 

Capric acid 379 1140 319.70 

Hexacosane 379 1140 318.83 

 

Tabel 4.4 Temperatur Baterai tanpa dan dengan Variasi Jenis PCM (tebal 6 mm) 
 

Variasi Ketebalan 

PCM 
Tipe Step Waktu (s) 

Temperatur 

Maksimal (°K) 

Tanpa PCM 379 1140 321.09 

Capric acid 379 1140 318.83 

Hexacosane 379 1140 317.72 

 

Tabel 4.5 Temperatur Baterai tanpa dan dengan Variasi Jenis PCM (tebal 9 mm) 
 

Variasi Ketebalan 

PCM 
Tipe Step Waktu (s) 

Temperatur 

Maksimal (°K) 

Tanpa PCM 379 1140 321.09 

Capric acid 379 1140 318.25 

Hexacosane 379 1140 314.55 

 

Berdasarkan Tabel tersebut, terlihat jika PCM jenis Hexacosane mampu menurunkan 

temperatur maksimal baterai lebih baik jika dibandingkan dengan PCM jenis Capric Acid 

pada ketebalan yang sama, pada ketebalan 3 mm, Capric Acid mampu menurunkan 

temperatur maksimalbaaterai sebesar 1.39°K sedangkan PCM jenis Hexacosane mampu 

menurunkan temperatur maksimal sebesar 2.26°K, pada ketebalan 6 mm, Capric Acid 

mampu menurunkan temperatur maksimal baaterai sebesar 2.26°K sedangkan PCM jenis 

Hexacosane mampu menurunkan temperatur maksimal sebesar 3.37°K, dan pada ketebalan 

9 mm, Capric Acid mampu menurunkan temperatur maksimal baterai sebesar 2.84°K 

sedangkan PCM jenis Hexacosane mampu menurunkan temperatur maksimal sebesar 

6.54°K. Kemudian dilakukan perhitungan efektivitas pendinginan untuk setiap ketebalan 

PCM dengan tujuan untuk mengetahui ketebalan PCM yang paling efektif dengan 

perhitungan sebagai berikut (Javani, 2014): 
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Tabel 4.6 Temperatur Baterai dengan PCM Hexacosane 
 

Variasi Ketebalan 

PCM 
Tipe Step Waktu (s) 

Temperatur 

Maksimal (°K) 

Tanpa PCM 379 1140 321.09 

3 mm 379 1140 318.83 

6 mm 379 1140 317.72 

9 mm 379 1140 314.55 

 
Tmax − T 

Cooling Effectiveness = 
Tmax − Tamb

 

 
 

T = Temperatur baterai dengan variasi ketebalan 

Tamb = Temperatur lingkungan/ temperatur awal baterai (306°K) 

Tmax = Temperatur maksimal baterai (tanpa PCM) 
 
 

Didapatkan hasil sebagai berikut: 

Tabel 4.7 Efektivitas Pendinginan PCM Hexacosane 
 

Variasi Ketebalan PCM Efektivitas Pendinginan 

3 mm 0.15 

6 mm 0.22 

9 mm 0.43 

 
Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa PCM Hexacosane 9 mm 

memiliki nilai efektivitas pendinginan yang paling tinggi dibandingkan variasi ketebalan 

PCM yang lain. Hasil tersebut memiliki kemiripan dengan (Javani, 2014), PCM yang 

memiliki nilai efektivitas pendinginan paling baik adalah PCM yang memiliki ketebalan 

paling besar dengan menunjukkan pendinginan yang lebih baik pada baterai. 

 

4.5 Analisa Perubahan Fasa pada PCM Hexacosane 

Berdasarkan penelitian sebelumnya (Javani, 2014 dan Verma, 2019). Peneliti 

mengasumsikan tidak ada aliran fluida didalam PCM saat PCM dalam fase fluid, hal tersebut 

dikarenakan pergerakan fluida mendekati 0 (nol) atau tidak dapat terlihat secara kasat mata. 

sehingga dikarenakan hal tersebut, proses penggambaran atau visualisasi proses perubahan 

fasa PCM pada Ansys fluent tidak dapat dilakukan. 
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Namun untuk menunjukkan adanya perubahan fasa pada PCM dapat dilihat 

berdasarkan spesifikasi PCM dan data hasil simulasi. Berdasarkan data spesifikasi PCM 

Hexacosane, memiliki nilai solidus temperature sebesar 327 °K dan liquidus temperature 

sebesar 329 °K. Artinya ketika temperatur lingkungan sekitarnya (baterai) melebihi 327 °K, 

PCM Hexacosane akan mulai mengalami perubahan fasa, ketika temperatur lingkungan 

sekitarnya (baterai) diantara 327 °K dan 329 °K, PCM Hexacosane dalam fase diantara solid 

dan liquid, salam proses tersebut terjadi panas latent yang mana PCM dapat menyerap panas 

dalam jumlah besar dengan hampir tanpa terjadi kenaikan temperatur atau kenaikan 

temperaturnya kecil. Kemudian ketika temperatur lingkungan (baterai) melebihi 329°K, 

PCM Hexacosane akan berubah fasa menjadi cair. 

Berdasarkan hasil simulasi didapatkan bahwa temperatur maksimum baterai hanya 

mencapai 321°K, sehingga material PCM Hexacosane belum sampai mengalami perubahan 

fasa atau wujud, dikarenakan temperature solidus baterai adalah 327°K. Berdasarkan analisa 

tersebut PCM Hexacosane pada saat simulasi masih belum terjadi ada nya perubahan wujud. 

Sebagai gambaran bagaimana proses terjadinya perubahan fasa atau wujud dari PCM 

Hexacosane adalah sebagai berikut, garis tebal berwarna merah menunjukkan temperatur 

maksimal baterai hasil simulasi, sedangkan garis berwarna hitam menunjukkan pola 

perubahan fasa PCM Hexacosane terhadap perubahan temperatur dan waktu: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8 Analisa Perubahan Fasa pada PCM Hexacosane 
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Kriteria varian jenis PCM yang baik jika dikaji dalam hal perpindahan panas dapat 

dicari dari Persamaan (5), didapatkan kriteria sebagai berikut, yaitu yang memiliki nilai 

temperatur melting, density, specific heat dan konduktivitas termal yang besar, ketika PCM 
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menyerap panas yang besar juga. Kemudian berdasarkan hasil simulasi, untuk pengaruh 

variasi ketebalan dapat dilihat dari Gambar 4.4 dan Tabel 4.1, berdasarkan data tersebut 

dapat terlihat jika seiring bertambahnya ketebalan PCM maka semakin besar juga nilai 

penurunan temperaturnya, hal tersebut dikarenakan berdasarkan rumus 𝑄 = 𝑚. 𝐿, maka 

semakin besar volume dan masaa dari PCM akan meningkatkan nilai besarnya kalor yang 

dapat diserap oleh PCM dari baterai. Berdasarkan hasil simulasi pengaruh temperatur 

lingkungan terhadap proses pendingnan didapatkan bahwa bahwa PCM pada kondisi 

lingkungan yang ekstrim mampu menurunkan temperatur lebih besar jika dibandingkan 

dengan pada kondisi normal, namun PCM tidak mampu menjaga temperatur baterai dibawah 

temperatur operasi yang di anjurkan oleh pabrikan yaitu 323°K (50°C). Berdasarkan hasil 

simulasi dengan variasi jenis PCM, dibandingkan hasil penurunan temperatur maksimal 

baterai, dengan 2 jenis PCM yang berbeda pada nilai ketebalan yang sama. Dapat dilihat 

pada Gambar 4.7 dan Tabel 4.3-4.5 bahwa variasi jenis PCM Hexacosane mampu 

menurunkan temperatur maksimum baterai lebih baik jika dibandingkan dengan variasi jenis 

PCM Capric Acid, hal tersebut dikarenakan PCM Hexacosane memiliki nilai temperatur 

melting, density, specific heat dan konduktivitas termal yang lebih besar dari PCM Capric 

Acid, sehingga PCM Hexacosane mampu menyerap dan menyimpan panas lebih besar 

ketimbang PCM Capric Acid. Kemudian untuk analisa perubahan fasa pada PCM 

Hexacosane didapatkan bahwa pada simulasi PCM Hexacosane belum mencapai titik 

perubahan fasa atau perubahan wujud, hal tersebut dikarenakan PCM Hexacosane memiliki 

temperatur melting sebesar 327°K, sedangkan temperatur maksimal baterai hanya mencapai 

321°K. 
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BAB V 

PENUTUP 

Penelitian tugas akhir ini menganalisa tentang pegaruh ketebalan dan jenis PCM sebagai 

pendingin pasif untuk baterai Li-ion. Analisa ini dilakukan untuk mengetahui kriteria PCM 

yang baik jika dikaji dalam hal perpindahan panas, dan performansi sistem pendingin dari 

baterai litium ion dengan memvariasikan ketebalan PCM dan jenis PCM. Kesimpulan dari 

hasil analisa manajemen termal pada sistem pendingin baterai litium ion menggunakan PCM 

adalah sebagai berikut: 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisa yang telah dilakukan, maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

a. Hasil simulasi untuk pengaruh variasi ketebalan dapat dilihat dari Gambar 4.4 dan 

Tabel 4.1, berdasarkan data tersebut dapat terlihat jika seiring bertambahnya ketebalan 

PCM maka semakin besar juga nilai penurunan temperaturnya, hal tersebut 

dikarenakan semakin besar volume dan masaa dari PCM akan meningkatkan nilai 

besar kalor yang diserap oleh PCM dari baterai. 

b. Kriteria PCM yang baik jika dikaji dalam hal perpindahan panas adalah PCM yang 

memiliki nilai temperatur melting, density, specific heat dan konduktivitas termal yang 

besar, sehingga PCM tersebut dapat menyerap dan menyimpan panas dengan nilai 

yang besar. PCM Hexacosane memiliki peforma pendingin yang lebih baik dari PCM 

Capric Acid, hal tersebut dibuktikan dengan PCM Hexacosane dengan tebal 9 mm 

mampu menurunkan temperatur maksimal baterai sebesar 6.54°K, sedangkan PCM 

Capric Acid dengan tebal 9 mm hanya mampu menurunkan temperatur masimal 

baterai sebesar 2.84°K dan PCM tebal 9 mm memiliki efektivitas pendinginan yang 

paling baik. Hal ini dikarenakan PCM Hexacosane memiliki nilai temperature melting, 

density, specific heat dan konduktivitas termal yang lebih tinggi ketimbang PCM jenis 

Capric Acid. Dengan begitu PCM Hexacosane lebih baik dalam menyerap dan 

melepaskan panas, terlebih ketebalan dari PCM juga lebih efisien. Oleh sebab itu 

penulis menyarankan PCM jenis Hexacosane dengan tebal 9 mm sebagai referensi 

untuk sistem pendingin pasif pada baterai LiFePO4 18650 di Nogogeni V Evo. 
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5.2 Saran 

Berikut adalah saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya: 

a. Perlu menggunakan fungsi battery module pada simulasi ANSYS Fluent agar hasil 

simulasi yang dihasilkan lebih mendekati kondisi sebenarnya. 

b. Membandingkan performa pendingin dari PCM Hexacosane dengan material PCM 

yang lain untuk penelitian selanjutnya. 
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LAMPIRAN 

 

A. UDF PCM Capric Acid (a) Density (b) Fraksi Liquid (c) Konduktivitas Termal 
 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
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B. UDF PCM Hexacosane (a) Density (b) Fraksi Liquid (c) Konduktivitas Termal 
 

(a) 
 

(b) 
 

(c)
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