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A B S T R A K 

Fungsi baterai Lithium ion adalah memberikan tenaga listrik yang cukup pada 
kendaraan listrik. Namun, baterai tersebut rentan terhadap suhu tinggi  karena 
dapat menyebabkan thermal run away sehingga dibutuhkan Baterai Thermal 
Management System (BTMS). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis sistem 
manajemen termal baterai (BMTS) dengan pendinginan aktif pada baterai LiFePO4 
untuk menurunkan termperatur kerja baterai dalam kondisi operasi yang optimal. 
Sistem BTMS dianalisis dengan pendekatan pemodelan tiga dimensi 
menggunakan Computational Fluid Dynamic (CFD) untuk karakterisasi termal 
dengan software ANSYS Fluent 2023 R1. Model turbulensi standar K-𝜔 digunakan 
pada sel baterai tunggal pada berbagai laju pelepasan untuk mengetahui kenaikan 
suhu baterai. Analisis juga dilakukan pada modul baterai dengan atau tanpa mini 
channel. Suhu modul baterai dalam kondisi pelepasan 5C tanpa sistem pendingin 
mencapai 354.63 K, kondisi ini dapat menyebabkan thermal runaway. Namun 
pengaruh sistem pendingin mini channel pada laju aliran massa 1x10-1 kg/s 
mampu mengurangi suhu maksimum modul baterai menjadi 12.14% pada debit 
5C. Hasil penelitian ini dapat mengendalikan suhu pada baterai dalam kondisi 
operasi baterai yang optimal. Implikasinya sistem BTMS dengan mini channel ini 
dapat di terapkan pada kendaraan listrik dengan kondisi penggunaan daya yang 
tinggi.  

 
A B S T R A C T 

The function of the lithium-ion battery is to provide enough electric power in electric vehicles. However, batteries are very 
vulnerable to high temperatures because they can cause thermal runaway, so a Battery Thermal Management System 
(BTMS) is needed. In this paper, the BTMS system is analyzed using a three-dimensional modeling approach using 
Computational Fluid Dynamic (CFD) for thermal characterization with Ansys Fluent 2023 R1 software. The battery module 
consists of twelve cells with a capacity of 50 Ah and a nominal voltage of 3.3 V for each cell. A standard K-ω turbulence 
model was used on a single battery cell at various discharge rates to determine the temperature rise of the battery. Analysis 
was also carried out on battery modules with or without mini channels. The temperature of the battery module under 
discharge conditions of 5C without a cooling system reaches 354.63 K. This condition can cause thermal runaway. However, 
the influence of the mini channel cooling system at a mass flow rate of 1x10-1 kg/s was able to reduce the maximum 
temperature of the battery module to 12.14% at 5C discharge. The results of this study can control the temperature of the 
battery under optimal battery operating conditions. The implication is that the BTMS system with mini channels can be 
applied to electric vehicles with high power usage conditions. 
 

 
1. PENDAHULUAN 

Pada kendaraan konvensional proses pembakaran menghasilkan partikel tersuspensi padat, 
hidrokarbon, nitrogen oksida, dan oksida belerang yang mencemari lingkungan (Lu et al., 2020). Hal ini 
mendorong peneliti dunia untuk mengembangkan kendaraan listrik dengan baterai sebagai penyimpan 
sumber energi (Saw et al., 2016; Qian Wang et al., 2016). Solusi ini menjadikan kendaraan listrik yang ramah 
lingkungan. Namun, baterai sangat rentan terhadap suhu tinggi karena dapat memicu masalah keamanan 
seperti thermal run away (Qingsong Wang et al., 2012). Oleh karena itu kinerja baterai diupayakan dalam 
rentang suhu yang optimal agar dalam operasinya aman. Disamping itu dengan menjaga suhu operasi 
optimal, akan menjaga kinerja baterai dan menambah umur pakai baterai. Umumnya suhu operasi baterai 
lithium-ion adalah antara suhu 25 oC dan 40 oC (Akbarzadeh et al., 2021). Sistem BTMS biasanya 
menggunakan metode pendinginan untuk mecapai kisaran suhu yang sesuai, metode pendingin yang umum 
digunakan dalam baterai kendaraan listrik yaitu pendingin cair, pendingin udara, Phase Change Material 
(PCM) serta pendingin campuran (Hybrid) (Saw et al., 2018). Terdapat 2 metode sistem pendingin yaitu 
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sistem pendingin aktif  dan sistem pendingin pasif. Sistem pendingin aktif dapat menggunakan pendinginan 
zat cair ataupun gas (udara). Dibandingkan pendinginan aktif udara, pendinginan aktif cair merupakan 
metode manajemen termal yang paling efisien karena mampu mereduksi suhu lebih cepat dan lebih mampu 
mempertahankan suhu pada kondisi yang optimal (Chung & Kim, 2019; C. Wu et al., 2021). Sementara 
pendinginan aktif udara tidak efisien untuk menghilangkan panas baterai dalam skala besar (Verma et al., 
2023; Q. Wang et al., 2014). 

Pelat pendingin mini channel telah banyak digunakan dan dianalisis untuk baterai pada kendaraan 
listrik. Pelat pendingin mini channel merupakan sistem pendingin dengan pelat yang berisi saluran mini 
tempat fluida mengalir. Hal ini bertujuan untuk memindahkan panas dari sumber panas baterai melalui 
fluida secara konduksi. Untuk meningkatkan kinerja sistem pendingian mini channel bagian dalam 
dilakukan modifikasi untuk mencari desain mini channel yang paling optimal (Huang et al., 2019). 
Penelitian yang dilakukan oleh Wang dan timnya (J. Wang et al., 2021), merancang sistem pendingin baterai 
menggunakan pendingin cair berupa air. Pelat pendingin dibuat dengan saluran jaring laba-laba bionik, yang 
menunjukan parameter struktural saluran dan lebar saluran memiliki pengaruh terbesar pada kinerja pelat 
pendingin. Penelitian serupa juga dilakukan pada tahun 2021, oleh Monika dan timnya (Monika et al., 2021), 
dengan merancang dan menganalisis pelat pendingin mini terdiri dari 5 saluran lurus mini dengan lebar 4 
mm secara paralel. Dimana pelat pendingin mini diapit diantara dua baterai berbentuk prismatik dan suhu 
maksimum modul baterai dipertahankan dalam jangkauan optimal. Selain merubah geometri atau 
memodifikasi saluran pada pelat mini channel, pengaruh laju airan fluida pada pelat pendingin juga 
mempengaruhi reduksi temperatur baterai meskipun dalam beberapa kasus pengaruhnya tidak sebesar 
dengan pengaruh suhu masuk fluida pendingin (Lai et al., 2019). 

Selain itu penggunaan pipa panas banyak diminati peneliti karena material pipa panas memiliki 
konduktivitas termal yang tinggi, struktur yang kompak, dan geometri fleksibel. Penelitian yang dilakukan 
oleh Feng dan timnya (Feng et al., 2018), menggunakan perangkat pendingin pipa panas (HPCD) dengan 
konveksi paksa yang digunakan untuk menekan suhu pada baterai. Hasil dari penelitian ini mengemukakan 
bahwa paket baterai dilengkapi dengan HPCD yang di konveksi paksa dapat mengurangi suhu maksimum 
sebesar 15oC pada tingkat 1 C proses pelepasan. Sistem HPCD banyak digunakan dengan menggabungkan 
pendinginan udara, karena pendingin udara memiliki biaya produksi yang murah, penggunaan energi yang 
lebih sedikit, sistem baterai lebih ringan dan memiliki tata letak yang lebih luas. Namun pendinginan jenis 
ini masih kurang optimal untuk mereduksi termal baterai sehingga dibutuhkan sistem manajemen termal 
dengan bahan perubahan fase PCM untuk mencapai pendinginan yang efisien dari sistem baterai di kondisi 
ekstrim (Behi et al., 2017; Park, 2013). Temuan penelitian sebelumnya menyatakan menggunakan 
pendingin hybrid berupa pipa panas dan PCM, dilakukan dengan rentang waktu operasi yang lebih lama dan 
suhu yang lebih sesuai (W. Wu et al., 2017). Hasilnya menunjukkan suhu tertinggi bisa dikendalikan di 
bawah 50oC pada tingkat debit 5 C. Penelitian berikutnya oleh Sun dan timnya, merancang struktur sirip 
baru yang terdiri dari sirip memanjang dan cincin silinder pada sistem pendingin PCM untuk meningkatkan 
perpindahan panas (Sun et al., 2019). Sistem PCM-Fin memiliki kinerja yang unggul dibandingkan sistem 
PCM murni, karena struktur sirip mampu meningkatkan area perpindahan panas dan dapat mengontrol 
kenaikan suhu baterai (Putra et al., 2020).  

Sistem pendingin hybrid yaitu pipa panas dan PCM tujuannya mengidentifikasi PCM (beeswax dan 
Rubitherm RT 44 HC). Hasilnya menunjukkan penggunaan PCM mampu meningkatkan kinerja pendingin. 
Selain itu PCM jenis RT 44 HC menyerap lebih banyak panas baterai dari pada jenis beeswax. Dalam kasus 
lain pipa panas bisa dikombinasikan dengan sistem pendingin cair, seperti yang dilakukan Behi dan timnya 
(Behi et al., 2020). Kapasitas pendinginan dari sistem pendingin cair dan sistem pendingin cairan pipa panas 
tertanam (LCHP) di analisis. Hasil penelitian menunjukan bahwa pipa panas tunggal mampu mereduksi 
termal sebesar 29,1% pada tingkat pemakaian 8C. selain itu pada sistem pendingin cair LCHP menunjukkan 
kinerja yang lebih baik mampu mereduksi termal. Ini menunjukan bahwa kombinasi pendinginan 
cair/udara dan pipa panas atau kombinasi pendinginan cair/udara dan PCM dapat meningkatkan efisiensi 
pendinginan dan keseragaman suhu pada baterai kendaraan listrik (Fathabadi, 2014; Yang et al., 2020). 
Penelitian tentang pendinginan pada BTMS telah banyak dilakukan oleh peneliti sebelumnya untuk 
menurunkan suhu baterai (Jin et al., 2021; Kong et al., 2021). Penelitian ini dilakukan dengan modifikasi 
geometri sistem pendingin mini channel 6 saluran lurus dan memvariasikan laju aliran massa untuk 
mereduksi thermal pada modul baterai LiFePO4. Sistem ini terdiri dari dua belas baterai prismatik yang 
disusun secara seri, diterapkan diberbagai kondisi pelepasan (discharging). Kemudian model numerik tiga 
dimensi dikembangkan untuk meneliti aliran fluida dan perpindahan panas pada pelat pendingin cair mini 
channel. Efek dari laju aliran massa dipertimbangkan untuk mempelajari perilaku termal dari sistem 
pendingin yang dirancang. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis sistem manajemen termal baterai 
(BMTS) dengan pendinginan aktif pada baterai LiFePO4 untuk menurunkan termperatur kerja baterai 
dalam kondisi operasi yang optimal.  
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2. METODE 

Penelitian ini dilakukan secara numerik menggunakan software Ansys 2023 R1 (academic licence) 
dengan metode Computational Fluid Dynamic (CFD). Modul baterai prismatik berisi dua belas sel baterai 
diimplementasikan pada pelat pendingin cair. Pelat pendingin cair tersebut terjepit di antara baterai yang 
berdekatan, dengan tujuan untuk meningkatkan kinerja perpindahan panas. Gambar 1 menunjukan 
dimensi batrai LiFePO4 dan juga pelat dingin mini channel. Baterai sel memiliki panjang 135 mm, lebar 30 
mm, tinggi 185 mm. Sel-sel dihubungkan melalui busbar, dan jarak antar sel adalah 3 mm. ukuran saluran 
pada mini channel yaitu 10 mm dengan menggunakan material aluminium yang terdapat pada ansys 2023 
R1.  
 

 

Gambar 1. Skema Pelat Pendingin Cair untuk Modul Baterai LiFePO4 
 

Pelat mini channel dengan pendingin air memiliki peran penting dalam mengontrol termal pada 
baterai. Panas yang dihasilkan didalam sel diserap melalui pelat pendingin cair dan dilepaskan melalui 
aliran fluida. Dalam penelitian ini, analisis sel baterai tunggal dan pengoperasian modul baterai tanpa 
sistem pendingin dan dengan sistem pendingin diimplementasikan. Bahan komposisi dan parameter yang 
terkait dengan termoelektrik diperlihatkan dalam Tabel 1. 
 
Tabel 1. Spesifikasi Sel Baterai LiFePO4 50 Ah 

Specification Value Unit 
Material for Electrolyte Carbonate based - 

Voltage (Nominal) 3,3 V 
Capacity of the Cell (Nominal) 50 Ah 

Discharge Power 3367 W 
Energy (Nominal) 160 Wh 

Specific Energy 114 Wh/kg 
Energy Density 247 Wh/L 

Operating Temperature -30 to 55 oC 
Specific Power 2400 W/kg 

Number of Cycles Min. 300, approx. 2000 Cycle 
Maximum Charge 500 A 

 
Simulasi dilakukan dengan tiga tahap sel baterai tunggal, modul baterai tanpa sistem pendingin 

cair, dan modul baterai dengan sistem pendingin cair. Suhu awal untuk semua zona dikondisikan menjadi 
298.15 K. Kondisi batas saluran masuk diatur menjadi pressure inlet, sedangkan untuk kondisi saluran 
keluar menjadi outflow. Model turbulensi yang dipilih adalah K-𝜔 standar. Permukaan luar dari domain 
fluida didefinisikan sebagai konveksi bebas dengan koefisien perpindahan panas sebesar 5 W.m-2.C-1. 
Kapasitas nominal sel baterai adalah 50 Ah dan dilakukan pelepasan untuk kodisi debit 1C, 2C, 3C, 4C, dan 
5C. Dengan time step dikondisikan pada 30 dan maksimum iteration step dikondisikan pada 30, waktu yang 
didapat masing-masing pelepasan adalah 3510s, 1770s, 1200s, 810s, 630s.  

Metode meshing yang digunakan yaitu model grid dengan menggunakan multiple block mesh 
dengan elemen hexahedral seperti terlihat pada Gambar 2. Ukuran mesh divariasikan untuk melihat suhu 
maksimum dalam sel baterai tunggal dalam pelepasan 1C, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3. Suhu 
maksimum baterai tunggal menurun dari 306,977 K pada 95.360 elemen menjadi 306,967 K pada 267.484 
elemen. Oleh karena itu, jumlah grid ditetapkan pada 267.484 elemen untuk simulasi sel baterai tunggal. 
Setelah uji independensi grid, dilakukan simulasi dengan memvariasikan laju aliran massa, untuk 
mengetahui efek laju aliran massa dalam penurunan temperatur pada modul baterai dan divariasikan 
dengan laju aliran massa 1x10-3 kg/s, 1x10-2 kg/s, 1x10-1 kg/s, dan 1 kg/s (Zhou et al., 2019). 
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Gambar 2. Model Grid: Sel Baterai Tunggal dan Modul Baterai dengan Mini Channel 
 

 

Gambar 3. Uji Grid dengan Berbagai Nomor Mesh 
 

Simulasi penelitian yang akan dilakukan terdiri dari tiga tahapan yang berbeda. Pertama, sel 
baterai tunggal dianalisis pada kondisi pelepasan 1C, 2C, 3C, 4C, dan 5C untuk mengetahui suhu maksimum 
pada masing-masing baterai tunggal (R. Liu et al., 2014). Pada tahap kedua, modul baterai dianalisis pada 
kondisi pelepasan 5C, dengan membandingkan modul baterai tanpa sistem pendingin mini channel dengan 
modul baterai dengan sistem pendingin mini channel. Pada tahap ketiga, pengaruh laju aliran massa 
terhadap penurunan temperatur modul baterai pada kondisi pelepasan 5C. Dalam penelitian ini 
diasumsikan bahwa fluida tidak dapat dimampatkan serta untuk parameter fisiknya konstan (H. ling Liu et 
al., 2019). Panas yang dihasilkan baterai berasal dari reaksi kimia eksotermis, dimana terjadi ketika proses 
pengisian atau pemakaian secara terus menerus. untuk mencari heat generation baterai menggunakan 

persamaan reaction heat, 𝒬̇𝑟 (4) dan joule heat ,𝒬̇𝑗 . Sehingga panas yang dihasilkan batereai dapat 

dinyatakan dalam persamaan Heat generation, 𝒬̇𝑔𝑒𝑛  (6). Dalam simulasi panas yang dihasilkan dari baterai 

aktif dianggap homogen. Sifat termodinamika bahan yang digunakan dalam simulasi disajikan pada Tabel 
2. 
 
Tabel 2. Sifat Termodinamika Bahan yang digunakan dalam Simulasi 

Material Densitas (kg/m3) Specific Heat (J/kgK) Thermal Conductivity (W/Mk) 
Coolant (Water) 998,2 4182 0,6 
Cold Plate (Al) 2719 871 202 
Battery 2500 1000 3 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil 
Simulasi baterai tunggal 50 Ah dilakukan untuk melihat distribusi suhu maksimum pada setiap 

pelepasan 1C, 2C, 3C, 4C, dan 5C. Hasil menunjukan bahwa suhu meningkat ketika kondisi pelepasan 
meningkat. Kurva suhu maksimum dari waktu ke waktu pada analisis baterai tunggal disajikan pada 
Gambar 4, dan Gambar 5.  
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Gambar 4. Distribusi Suhu Baterai Tunggal setelah Pelepasan: (a) 1C, (b) 2C, (c) 3C, (d) 4C , dan (e) 5C 
 

 

Gambar 5. Kurva Suhu Maksimum di Berbagai C-rate pada Baterai Tunggal dalam Simulasi 
 
Modul baterai dua belas sel disusun seri dianalisis pada kondisi pelepasan 5C. Pertama, simulasi 

dilakukan pada modul baterai tanpa sistem pendingin cair mini channel untuk menyelidiki suhu yang 
dihasilkan. Suhu maksimal pada modul baterai mencapai 354.63 K disajikan pada Gambar 6.  

 

 

Gambar 6. Distribusi Suhu Modul Baterai, (a) Tanpa Mini Channel, (b) dengan Mini Channel Setelah 
Pelepasan 5C 

 
(a) (b) 
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Pada modul baterai dengan sistem pendingin cair mini channel suhu maksimum baterai ketika 
ditambahkan sistem pendingin cair mini channel turun menjadi 335.91 K dengan laju aliran massa 1x10-3 
kg/s dan menggunakan jenis fluida berupa air seperti pada Gambar 6 (b). Suhu maksimal modul baterai 
dapat dilihat pada Tabel 3.  
 
Tabel 3. Perbandingan Hasil Simulasi Antara Modul Baterai dengan dan Tanpa Mini Channel 

Modul Baterai Discharged C-rate Mass Flow Rate (kg/s) Simulated Temperature (K) 
With Mini Channel 5C 1x10-3 335,91 
Without Mini Channel 5C 1x10-3 354,63 

 
Laju aliran massa memiliki pengaruh penting terhadap penurunan suhu pada baterai dan menjaga 

suhu baterai tetap berada pada suhu yang optimal. Variasi laju aliran massa dilakukan untuk mencari laju 
aliran massa yang cocok untuk menjaga suhu baterai pada penggunaan pelepasan 5C. modul baterai dengan 
pelepasan 5C dianalisis dengan memvariasikan laju aliran massa air 1x10-3 kg/s, 1x10-2 kg/s, 1x10-1 kg/s, 
dan 1 kg/s. Hasil suhu maksimum dapat dilihat pada Tabel 4. 
 
Tabel 4. Hasil Simulasi Pengaruh Laju Aliran Massa 

Mass Flow Rate (kg/s) Discharged C-rate Simulated Temperature (K) 
1x10-3 5C 335,91 
1x10-2 5C 315,83 
1x10-1 5C 311,56 

1 5C 310,51 
 

 

Gambar 7. Pengaruh Laju Aliran Massa pada Suhu Modul Baterai 
 
Distribusi suhu maksimum modul baterai dua belas sel telah simulasikan, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 7. Terjadi penurunan pada modul baterai disetiap laju aliran massa. Contour hasil simulasi 
pada setiap laju aliran massa disajikan pada Gambar 8.  
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Gambar 8. Distribusi Suhu Maksimum Modul Baterai pada Laju Aliran Massa (a) 1x10-3 kg/s, (b) 1x10-2 
kg/s, (c) 1x10-1 kg/s, and (d) 1 kg/s 

 
Perbandingan distribusi suhu maksimum pada setiap sel ditunjukkan pada Gambar 9. Dimana sel 

baterai terdapat perubahan suhu maksimum yang hampir tidak terlihat pada setiap sel lainnya, hal ini 
terlihat pada sel No.2 sampai No.11 pada laju aliran massa 1x10-2 kg/s, 1x10-1 kg/s, dan 1 kg/s dimana 
masing-masing berada pada suhu yang hampir konstan yaitu 312.5 K, 308.9 K, 308.1 K. Kurva suhu 
maksimum berdasarkan waktu pada analisis modul baterai sebesar 630s seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 10.  

 

 

Gambar 9. Suhu Maksimum Modul Baterai 
dengan Variasi Laju Aliran Massa 

 

Gambar 10. Kurva Suhu Maksimum pada 
Berbagai C-rate Modul Baterai dalam Simulasi 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Hasil simulasi pada pelat pendingin cair mini channel dengan memvariasikan laju aliran massa 
dapat dilihat pada Gambar 11. Dimana terlihat bahwa temperatur fluida pada laju aliran massa 1x10-3 kg/s 
lebih tinggi dibandingkan yang lainnya. Pada penelitian ini kondisi suhu inlet yang digunakan yaitu 298.15 
K, dapat dilihat pada Tabel 5. 

 

 

Gambar 11. Suhu Cairan didalam Pelat Dingin pada Laju Aliran Massa (a) 1x10-3 kg/s, (b) 1x10-2 kg/s, (c) 
1x10-1 kg/s, and (d) 1 kg/s 

 
Tabel 5. Suhu Outlet Pelat Pendingin Cair Mini Channel 

Mass Flow Rate (kg/s) Temperature Inlet (K) Discharged C-rate Tempterature Outlet (K) 
1x10-3 298,15 5C 328,02 
1x10-2 298,15 5C 301,58 
1x10-1 298,15 5C 298,54 

1 298,15 5C 298,19 
 
Pembahasan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan menggunakan metode simulasi Computational 
Fluid Dynamic (CFD), didapatkan hasil penelitian bahwa suhu maksimum baterai tunggal setelah pelepasan 
pada tingkat 1C, 2C, 3C, 4C, dan 5C masing-masing adalah 306.96 K, 312.93 K, 320.77 K, 331.44 K, dan 
342.72 K. Suhu maksimum baterai berada di luar rentang suhu yang ditentukan antara 243,15 K - 328,15 K 
ketika berada di bawah kondisi pelepasan 4C dan 5C. Van-Thanh, 2020 yang menunjukkan bahwa semakin 
tinggi pelepasan daya maka suhu yang dihasilkan baterai lebih tinggi dan waktu pengoperasian semakin 

     

 

           

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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pendek (Maulana et al., 2019; Van-Thanh, 2020). Modul baterai dengan pelepasan 5C diuji dengan dan tanpa 
mini channel untuk menyelidiki suhu maksimum yang dihasilkan. Dimana suhu maksimum modul baterai 
tanpa sistem pendingin mencapai 354.63 K dalam hal ini suhu melebihi suhu optimal. Sedangkan suhu 
maksimum modul baterai dengan sistem pendingin mini channel mampu mereduksi suhu mencapai 335.91 
K dengan laju aliran massa 1x10-3 kg/s dan menggunakan jenis fluida berupa air. Hasil penelitian pernah 
dilakukan oleh Xu et al, 2019 dengan menggunakan laju aliran massa air 1x10-3 kg/s dengan pelepasan daya 
baterai 1C (Wibowo, 2016; Xu et al., 2019). Namun untuk penggunaan pelepasan 5C masih kurang cocok 
untuk laju aliran massa 1x10-3 kg/s, suhu baterai masih berada diatas suhu optimal yang ditentukan. 

Berdasarkan hasil simulasi perbandingan modul baterai dengan dan tanpa mini channel, bahwa 
pelat pendingin cair mini channel terbukti dapat menurunkan temperatur modul baterai pada kondisi 
pelepasan 5C. Namun temperatur yang dihasilkan belum memenuhi kriteria yang optimal sehingga 
dilakukan simulasi dengan memvariasikan laju aliran massa. Pada laju aliran massa 1x10-2 kg/s temperatur 
baterai telah berada pada kondisi yang optimal, namun pada laju aliran massa 1x10-1 kg/s temperatur 
baterai masih dapat diturunkan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada laju aliran massa 1x10-1 kg/s 
dengan laju aliran massa 1 kg/s memiliki perbedaan suhu yang sangat kecil yaitu berbeda 1.05%. Penelitian 
dengan memvariasikan laju aliran massa pernah dilakukan juga oleh Monika et al, 2021 menggunakan 
baterai LiFePO4 7Ah dengan pelepasan 5C, namun untuk jenis baterai dengan nominal kapasitas 50 Ah 
dengan pelepasan 5C lebih cocok menggunakan laju aliran massa 1x10-1 kg/s (Monika et al., 2021). Pada 
Gambar 8. Menunjukkan bahwa temperatur pada sel baterai No.1 dan No. 12 memiliki suhu maksimum 
yang lebih tinggi dari pada sel baterai lainnya dan terjadi disetiap laju aliran massa. Temuan ini diperkuat 
dengan temuan penelitian sebelumnya menyatakan bahwa semakin tinggi inlet laju aliran massa maka 
semakin tinggi penurunan temperatur baterainya yang berarti proses pendinginan yang terjadi lebih 
optimal (Li et al., 2021). Penelitian yang telah dilakukan pada modul baterai dengan memvariasikan laju 
aliran massa diperlukan untuk mengoperasikan modul baterai tetap pada kisaran suhu yang optimal, 
sehingga didapat hasil bahwa laju aliran massa 1x10-1 kg/s sangat cocok untuk digunakan pada modul 
baterai 50 Ah pada kondisi pelepasan 5C. 
 

4. SIMPULAN 

Model numerik tiga dimensi dianalisis pada sel baterai tunggal, modul baterai dengan atau tanpa 
sistem pendingin cair mini channel, dan variasi laju aliran massa. Hasil menunjukkan bahwa semakin besar 
pelepasan daya baterai maka semakin besar juga suhu yang dihasilkan. Sehingga penyelidikan tentang 
sistem pendingin baterai dilakukan untuk mengontrol suhu baterai tetap pada kisaran yang optimum. Hasil 
menunjukkan bahwa sistem pendingin mini channel 6 saluran lurus dengan memvariasikan laju aliran 
massa mampu menurunkan suhu pada modul baterai dengan pelepasan 5C.  
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