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Abstract—The use of electric vehicles (EVs) has been
rapidly growing, encompassing both fully electric and
converted models. A key component of EVs is the battery. This
study focused on designing and testing a battery pack for a
converted EV named BEATRIX, employing both analytical
and experimental methods. The battery, constructed with
lithium-ion cells and equipped with a smart management
system, achieves a capacity of approximately 72-83V and
19.2Ah. It measures roughly 120mm x 120mm x 330mm and
weighs about 5 kg. Testing results indicate that during the
discharging process, the voltage and capacity decrease to 75V
and 11.5Ah, respectively, while the electric current remains
stable at around 4.83A and the temperature is held constant at
32°C. During the charging process, the voltage and capacity
increase to 82.2V and 17Ah. Initially, the electric current
stabilizes at around 4.38A for 10 to 70 minutes, then gradually
decreases to 1.8A at the 100-minute mark, with the
temperature remaining steady at 33°C.
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Intisari—Penggunaan kendaraan listrik terus meningkat
mulai dari jenis kendaraan listrik murni hingga kendaraan
bahan bakar fosil yang dikonversi menjadi kendaraan
listrik. Pada umumnya, kendaraan listrik memiliki
beberapa komponen utama salah satunya adalah baterai.
Tujuan penelitian ini adalah merancang bangun battery
pack untuk kendaraan listrik konversi (BEATRIX) dan
mengujinya pada kondisi discharging dan charging. Metode
yang digunakan adalah metode analitis dan eksperimen
untuk  membuat dan menguji performa baterai.
Berdasarkan hasil penelitian ini, battery pack telah dibuat
dengan spesifikasi kapasitas sekitar 72~83V 19,2Ah yang
terdiri dari sel baterai lithium-ion dan dilengkapi dengan
Smart Battery Management System. Baterai ini memiliki
dimensi sekitar 120x120x330 mm dengan bobot sekitar 5 kg.
Hasil pengujian baterai ini menunjukkan karakteristik
performa yang baik selama proses discharging dimana
tegangan dan kapasitasnya turun hingga mencapai 75V dan
11,5Ah, sementara arus listriknya stabil sekitar 4,83A dan
temperatur baterai konstan di 32°C Kemudian, baterai ini
juga menunjukkan karakteristrik performa yang baik
selama proses charging dimana tegangan dan kapasitasnya
naik hingga mencapai 82,2 V dan 17 Ah, sementara arus
listriknya stabil sekitar 4,38A pada 10 — 70 menit dan turun
hingga 1,8 A pada 100 menit sementara temperatur baterai
konstan di 33°C
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I. PENDAHULUAN

Saat ini, kendaraan listrik telah banyak digunakan
sebagai kendaraan alternatif yang ramah lingkungan
karena tidak menghasilkan emisi gas buang kendaraan.
Akan tetapi, kendaraan listrik masih memiliki harga jual
yang cukup tinggi jika dibandingkan dengan kendaraan
motor bakar. Untuk mengatasi masalah tersebut,
dilakukan konversi kendaraan motor bakar menjadi
kendaraan listrik (kendaraan listrik konversi) dengan
memodifikasi atau mengganti beberapa komponen
kendaraan seperti motor bakar, tangki bahan bakar dan
transmisi dengan komponen kendaraan listrik seperti
motor listrik, baterai, dan kontroller [1].

Pada tahun 2023, Silalahi, dkk. telah membuat
kendaraan listrik konversi dari sepeda motor matic Honda
Beat Karbu 100cc menjadi sepeda motor listrik 2 kW
yang dinamai BEATRIX [2]. Salah satu kendala yang
dihadapi dari kendaraan listrik konversi BEATRIX adalah
baterai yang mana harganya masih mahal dan masih sulit
didapatkan di Kota Tarakan. Oleh karena itu perlu
dilakukan kajian atau penelitian dalam membuat baterai
kendaraan sepeda motor listrik. Seperti yang diketahui,
salah satu komponen utama yang penting pada kendaraan
listrik adalah baterai yang mana merupakan sumber
penyimpanan energi listrik yang akan disuplai ke motor
penggerak. Terdapat 2 (dua) jenis baterai yang biasanya
digunakan pada kendaraan listrik, yakni baterai primer
yaitu baterai sekali pakai (tidak dapat diisi ulang), dan
Baterai sekunder yaitu baterai yang dapat dipakai berkali-
kali (dapat diisi ulang) [3].

Untuk jenis baterai sekunder, dapat dibagi menjadi 2
(dua) jenis yang berbasis lithium ion yang mana sering
digunakan sebagai media penyimpan energi listrik,
diantaranya Baterai Lithium-ion (LIBs), dan Baterai
Lithium Polymer (Li-Po). Kedua jenis baterai sekunder
berbahan dasar lithium tersebut memiliki banyak
kelebihan yaitu memiliki densitas energi dan densitas
daya yang lebih tinggi, self discharge yang rendah, fast
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charging, tidak ada efek memori dan siklus hidup yang
lebih lama. Namun, baterai berbahan dasar lithium juga
memiliki kekurangan yaitu sensitif terhadap temperatur.

Baterai berbasis lihitum jenis LIBs yang banyak
digunakan untuk keperluan kendaraan listrik adalah
baterai tipe 18650 dan 21700. Kedua tipe baterai LIBs
tersebut berbentuk tabung dan memiliki spesifikasi, yaitu
tegangan sebesar 3.7V dan kapasitas sekitar 1500 - 3000
mAh (tipe 18650), dan 4800 — 5000 mAh (tipe 21700)
[4], [5]. Dengan spesifikasi tersebut, baterai lithium jenis
LIBs banyak digunakan dalam penelitian mengenai
rancang bangun atau merakit battery pack untuk
keperluan pembangkit listrik tenaga surya ataupun
kendaraan listrik.

Ariyanto, dkk telah melakukan penelitian mengenai
rancang bangun battery pack 48 V 50 Ah sebagai sumber
energi untuk menggerakkan motor listrik BLDC 2000
Watt yang digunakan pada kendaraan listrik. Battery pack
tersebut terdiri dari 32 buah baterai tipe 18650 dengan
spesifikasi tegangan 3,7 V dan kapasitas 3000 mAh yang
dirangkaikan secara seri (12 buah) dan paralel (19 buah)
sehingga dapat digunakan selama 13 jam. Sama halnya
dengan Wiguna, dkk juga telah melakukan penelitian
terkait merakit battery pack dengan kapasitas 12 VV 60 Ah
menggunakan baterai tipe 18650. Sebanyak 36 buah
baterai tipe 18650 yang mana terdiri dari 24 buah baterai
1200 mAh dan 12 buah baterai 2800 mAh dirangkai
secara seri dan paralel sehingga mampu menghasilkan
energi sebesar 720 Wh [6]. Dari beberapa penelitian
tersebut, mayoritas masih menggunakan baterai LIBs tipe
18650, sementara tipe 21700 yang memiliki kapasitas
lebih baik dibanding tipe 18650 masih jarang digunakan.

Mengacu pada penjelasan tersebut, maka pada
penelitian ini bertujuan untuk merancang bangun battery
pack lithium menggunakan baterai LIBs tipe 21700 dan
melakukan pengujian untuk mengetahui karakteristik
performanya. Pemilihan baterai LIBs tipe 21700 didasari
oleh spesifikasi kapasitas yang cukup baik untuk
menghasilkan baterai kendaraan listrik yang cukup untuk
menjangkau jarak tempuh sejauh kurang lebih 30 km.

Il. LANDASAN TEORI

A. Baterai Lithium-ion

Lithium merupakan unsur logam teringan di alam,
dengan berat atom 6,94, densitas 0,534 g cm? dan
potensial elektroda standar -3.045 V, yang merupakan
potensial terendah di antara semua elektroda logam. Pada
tahun 1970-an, baterai logam lithium pertama dibuat
dengan menggunakan sulfida titanium sebagai katoda dan
logam lithium sebagai anoda. Namun, dendrit lithium
yang disebabkan oleh pengendapan dan distribusi lithium
yang tidak merata selama pengisian akan menyebabkan
hilangnya lithium aktif yang besar secara permanen, dan
bahkan Kkorsleting baterai, sehingga baterai jenis ini
dilarang untuk diisi ulang. Pada tahun 1980-an,
ditemukan bahwa ion lithium dapat secara bebas dan
bolak-balik masuk ke dalam material grafit, dan
selanjutnya, baterai berhasil dibuat dengan menggunakan
grafit sebagai bahan anoda. lon lithium dapat keluar dan
masuk secara bebas dan bolak-balik antara katoda dan

anoda, yang kemudian diberi nama "baterai lithium ion"
[7].

Saat ini, baterai lithium-ion komersial menggunakan
garam lithium logam transisi sebagai elektroda positif
LixM2 (M mewakili logam transisi seperti Co, Mn, Ni,
Fe, dll.), dan grafit berpori konduktif yang murah dan
sangat baik sebagai elektroda negatif. Baterai lithium-ion
tersebut banyak digunakan dalam produk digital,
penyimpanan energi jaringan, kendaraan listrik (EV),
kendaraan listrik hibrida (HEV), dan lain-lain.

B. Struktur Dasar Baterai Lithium-ion

Komposisi baterai lithium-ion (Gambar 1) terdiri dari
empat bagian berikut: katoda, anoda, elektrolit, dan
separator. Fungsi utama bahan katoda adalah
menyediakan ion lithium untuk keseluruhan sistem
baterai. Saat ini, bahan utama elektroda positif adalah
Li2M (M = Co, Ni, Mn, dan logam transisi lainnya)
dengan struktur berlapis, bahan terner (Li [Co, Ni, Mn]2),
LiMn204, dan LiIMPO4 (M = Fe, Co, Ni, Mn, dan
lainnya) dengan struktur spinel. Bahan katoda komersial
utama baterai lithium-ion adalah LiCoO2. Biaya bahan ini
dapat mencapai sekitar setengah dari total biaya baterai
lithium-ion. Kapasitas teoritisnya sebesar 274 mAh g-1,
dan tegangan pelepasan sebesar 3.6 V [7].
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Gambar 1. lustrasi struktur baterai lithium-ion dan biaya
relatif tiap komponennya [7]
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C. Prinsip Kerja Baterai Lithium-ion

Prinsip kerja baterai lithium-ion (Gambar 2)
merupakan proses sederhana di mana ion lithium secara
terus menerus tertanam dan terlepas antara katoda dan
anoda. Intinya, ini adalah sejenis baterai konsentrasi.
Selama proses pengisian, terjadi reaksi oksidasi pada
bahan katoda dan ion lithium berpindah dari katoda ke
anoda. lon lithium tertanam dalam bahan anoda setelah
melewati elektrolit dan separator. Bersamaan dengan itu,
elektron mencapai anoda melalui sirkuit eksternal. Selama
pengosongan, ion lithium dilepaskan dari anoda dan
dipindahkan ke katoda serta tertanam dalam bahan
katoda, disertai dengan perpindahan elektron dalam
sirkuit eksternal.

Anode
(graphite)

Cathode
(LiCoO,)

Electrolyte

Gambar 2. Prinsip kerja baterai lithium ion [7]

D. Baterai Lithium-ion tipe 18650 dan 21700
Sejak diluncurkan ke pasar pada tahun 1994, baterai
tipe 18650 menjadi standar populer untuk sel Li-ion di
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seluruh industri baterai. Dengan melakukan penambahan
diameter sebesar 3 mm dan tinggi 5 mm, maka dapat
menghasilkan baterai tipe yang baru yaitu tipe 21700
(Gambar 3). Melalui evaluasi sel komersial, baterai tipe
21700 dapat menghasilkan jumlah energi sekitar 50%
lebih banyak per sel wuntuk pengosongan 0,5C
dibandingkan dengan baterai tipe 18650. Ini berpotensi
mengurangi biaya produksi, karena 33% lebih sedikit sel
yang harus diproduksi untuk jumlah energi yang serupa
[8]. Beberapa spesifikasi baterai tipe 18650 dan 21700
dari hasil penelitian untuk variasi 3 produsen baterai
menunjukkan berbagai parameter seperti energi, densitas
energi, energi spesifik, data dimensi, dan voltase masing-
masing tipe baterai.
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Gambar 3. Perbandingan ukuran baterai lithium-ion tipe

18650 (t = 65mm, d = 18mm), dan 21700 (t =
70mm, d = 21mm) [5]

E. Perancangan Battery Pack

Dalam proses perakitan battery pack, hal yang perlu
dipertimbangkan terlebih dahulu adalah besar kapasitas
baterai yang akan digunakan untuk kendaraan listrik.
Menurut Hasbillah, kapasitas baterai pada kendaraan
listrik sangat penting diperhitungkan, karena dengan
memperhitungkan kapasitas baterai, nantinya dapat
mengetahui lama pemakaian pada kendaraan listrik
tersebut [9].

Kapasitas baterai pada kendaraan listrik dapat
dihitung dengan menentukan beberapa parameter yakni
jarak dan waktu tempuh maksimum yang ditargetkan,
asumsi tegangan baterai, dan kapasitas daya motor listrik.
Berdasarkan beberapa parameter tersebut, maka kapasitas
baterai dan arus baterai yang dibutuhkan dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut :

a. Rumus kapasitas daya yang dibutuhkan (P¢)

PC == Pm Xt (1)
Dimana :
P, : Kapasitas daya baterai yang dibutuhkan (Wh)

P, : Daya motor listrik (Watt)
t : Waktu pemakaian baterai (hour)

b. Rumus arus baterai yang dibutuhkan (I)

Pc
[ =— (2)
C. V
Dimana :

[. : Kapasitas arus baterai (Ah)
V : Tegangan baterai (Volt)

Setelah menentukan kapasitas daya dan arus yang
dibutuhkan, selanjutnya dilakukan pememilihan jenis dan

tipe baterai. Baterai lithium-ion (Li-ion) merupakan jenis
baterai yang banyak digunakan dalam kendaraan listrik
dan kendaraan listrik hibrida. Baterai Li-ion merupakan
baterai dengan tingkat self-discharge yang rendah,
tegangan operasi yang tinggi, densitas energi yang tinggi,
umur pakai yang lebih lama dibandingkan dengan baterai
berbasis nikel dan lead-acid dan juga pengisian cepat
dapat diterapkan pada baterai Li-ion. Baterai lithium-ion
memiliki beberapa tipe yang umum di pasaran yakni tipe
18650 dan 21700 yang mana memiliki spesifikasi
masing-masing (tabel 1). Baterai lithium-ion tipe 21700
sering digunakan dalam merancang bangun battery pack
karena memiliki kapasitas yang lebih baik dibandingkan
tipe 18650 [6].

Tabel I.
Spesifikasi baterai lithium-ion tipe 18650 dan 21700 [5]
Tipe sel baterai Energi Densitas Energi
per sel energi spesifik
(Wh) (Whil) (Wh/kg)
18650-Al 5.13 314.4 114.0
18650-B1 9.13 538.7 206.2
18650-C1 11.23 670.0 231.5
21700-E1 13.15 519.1 207.1
21700-G1 16.77 684.2 239.5
21700-H1 16.32 672.1 236.5
Setelah kapasitas dan jenis baterai ditentukan,

selanjutnya ditentukan konfigurasi baterai yang mana
digunakan dalam membuat battery pack yang terdiri dari
beberapa sel baterai. Konfigurasi baterai terdiri dari 2
(dua), yaitu konfigurasi seri dan paralel. Ketika empat
baterai 6-V, 50-Ah dihubungkan secara seri, tegangannya
menjadi dua Kali lipat sebesar 12 V, tetapi kapasitas
ampere-jam tetap 50 Ah dan menghasilkan daya total
sebesar 50 Ah x 12 VV = 600 Wh (Gambar 4). Konfigurasi
baterai secara seri digunakan untuk meningkatkan
tegangan baterai pack (Carl, 2009). Jika menghubungkan
dua baterai 6-V, 50-Ah secara paralel, maka akan
menghasilkan total kapasitas penyimpanan 100 Ah pada
6 V atau daya sebesar 600 Wh (Gambar 5).
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Gambar 4. Konfigurasi baterai seri [10]
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Gambar 5. Konfigurasi baterai paralel [10]
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Dalam merancang bangun battery pack dibutuhkan
juga bahan pendukung baterai seperti battery management
system (BMS). BMS (Gambar 6) merupakan suatu
perangkat/komponen battery pack yang penting pada
kendaraan listrik dan listrik hibrida. Tujuan BMS adalah
untuk menjamin keamanan dan keandalan operasional
baterai. Untuk menjaga keamanan dan keandalan baterai,
fungsi-fungsi yang telah diterapkan dalam BMS adalah
pemantauan dan evaluasi kondisi, kontrol pengisian daya,
dan penyeimbangan sel [11].

F. Pengujian Battery Pack

Battery pack yang telah dirancang dan dibuat harus
dilakukan pengujian untuk mengetahui performanya.
Untuk menguji performa battery pack, parameter
tegangan, kapasitas, arus, dan temperatur diukur secara
aktual. Beberapa parameter tersebut diukur pada kondisi
pengujian discharging (pengurasan energi) dan charging
(pengisian energi). Pada penelitian Ariyanto, dkk tahun
2022 melakukan pengujian discharging battery pack
menggunakan motor BLDC 2000W pada putaran 2600 —
3000 rpm (Gambar 7). Data yang diambil adalah tegangan
keluaran battery pack dan kuat arus dengan durasi
pengambilan data setiap 30 menit hingga tegangan luaran
battery pack mencapai 39 volt.
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Gambar 7. Rangkaian péngujian baery pack [4]

Pada penelitian Mauriraya, K tahun 2022 melakukan
pengujian  charging  baterai  lithium-ion  untuk
menganalisis karakteristiknya. Pada proses charging,
terdapat 2 dua jenis pengaturan yaitu constant current
dan constant voltage dan. Constant current digunakan
untuk menaikan tegangan secara continue dengan waktu
yang lebih cepat, sementara constant voltage digunakan
ketika tegangan telah mencapai batas yang ditentukan dan
arus listrik akan berubah semakin menurun hingga baterai
terisi penuh. Hasil pengujian tersebut menunjukkan
karakteristik baterai pada parameter tegangan, kapasitas
dan arus saat proses charging hingga mencapai durasi
sebesar 9500 sekon atau hingga baterai terisi penuh [12].

I1I.METODE PENELITIAN

Tujuan akhir dari penelitian ini adalah untuk
merancang bangun battery pack 72V 20Ah yang akan
diuji pada kendaraan listrik konversi (BEATRIX).
Adapun beberapa peralatan yang digunakan dalam
rancang bangun battery pack ini yaitu:

1) Multimeter digital

2) Kendaraan listrik konversi (BEATRIX)
3) Spot welding

4) Solder

5) Charger Sel Baterai

6) Adaptor charger kendaraan listrik

Sedangkan bahan yang digunakan yaitu:
1) Baterai Lithium lon 21700 + Bracket
2) Smart Battery Management System
3) Plat nikel

4) lsolator

5) Kabel

Langkah-langkah dalam penelitian
battery pack 72V 20Ah sebagai berikut:

Perancangan Battery Pack:
Studi Literatur untuk penentuan dasar desain
battery pack

Pembuatan Battery Pack:

1. Menyiapkan alat dan bahan

2. Membuat beberapa dari battery pack
3. Merakit beberapa bagian dari battery pack

%

Pengujian Battery Pack :

Kriteria pengujian battery

pack dapat mencapai

kapasitas sekitar ~20Ah Tidak

va l

Pengamatan dan Analisis Data :

I. Data tegangan dan arus selama proses
discharge dan charge

2. Data lama waktu proses discharge
dan charge

Pembahasan dan Kesimpulan

Gambar 8. Diagram alir Penelitian

rancang bangun

Modifikasi
Battery Pack

Berdasarkan gambar 8, langkah utama penelitian ini
adalah merancang dan membuat battery pack dan menguji
battery pack.

A. Perancangan battery pack

Battery pack Li-ion ini terdiri dari beberapa susunan
baterai tipe 21700 dengan spesifikasi tegangan 3,7V dan
kapasitas 4800 mAh yang mana dirangkai secara seri dan
paralel untuk mencapai kapasitas yang ditargetkan yakni
72V 20Ah. Untuk mencapai tegangan 72V, maka
digunakan rangkaian seri, sementara untuk mencapai
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kapasitas 20Ah, maka digunakan rangkaian paralel. Untuk
menentukan jumlah baterai yang dibutuhkan pada
rangkaian seri menggunakan kalkulasi sebagai berikut:

Vot (RS) = Nbattery X Vpaterai
Nbattery(RS) = Vot (RS) + Vhaterai
Nbattery(RS) =72V + 3,7V =19,45 buah = 20 buah

Sementara untuk menentukan jumlah baterai yang
dibutuhkan pada rangkaian paralel menggunakan
kalkulasi sebagai berikut:

Wtot(RP) = Nbattery X Wbaterai
Nbattery(RP) = Wtot(RP) - Wbaterai
Npattery(RP) = 20 Ah + 4,8 Ah = 4,167 buah

= 4 buah

Berdasarkan dari kalkulasi rangkaian seri dan paralel
maka jumlah total baterai yang dibutuhkan sekitar:
Niot = 20 X 4 = 80 buah. Selanjutnya dilakukan desain
rangkaian seri dan paralel pada battery pack yang mana
hasil desainnya dapat dilihat pada gambar 9. Gambar 9
menampilkan desain rangkaian seri paralel dari tiap cell
baterai 21700 yang mana dibagi ke dalam 4 grup yang
nantinya disusun secara bertingkat untuk menyesuaikan
ruang baterai pada motor listrik konversi BEATRIX.
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Gambar 9. Rangkaian Seri dan Paralel Battery Pack Li-
ion 72V 20Ah

Selanjutnya dilakukan penentuan battery management
system (BMS) dengan menghitung kebutuhan kapasitas
charge dan discharge rate untuk battery pack 72V 20 Ah
sebagai berikut :

Dengan asumsi/pendekatan:

e Jumlah sel baterai yang disusun seri sekitar 20 buah
(20S) dengan spesifikasi kapasitas 3,7V 4800mAh

e Daya beban motor listrik yang dimiliki BEATRIX
sebesar 2kW

e Perbandingan kapasitas charge dan discharge rate

yakni 0,5: 1
Maka, kebutuhan kapasitas charge dan discharge rate
adalah

discharge rate
Daya beban Motor

- Jumlah sel baterai X tegangan baterai
2000 Watt

20 x 3,7V
discharge rate = 27A = 404

discharge rate =

Charge rate = 0,5 X 40A = 204

Berdasarkan hasil kalkulasi kebutuhan di atas, maka
spesifikasi BMS yang dibutuhkan adalah tipe 20S 40-
60A.

B. Pembuatan Battery Pack

Proses pembuatan battery pack Li-lon dengan
kapasitas 72V 20Ah dilakukan melalui beberapa tahap,
yaitu tahap persiapan sel baterai, tahapan penyambungan
antar sel baterai, tahapan pemasangan BMS, tahapan
pengujian battery pack, dan tahapan finishing battery
pack. Tahapan persiapan diawali dengan mengecek
kondisi sel baterai tipe 21700 yang telah dibeli dengan
menggunakan Smart Universal Charge Model Lii-500
dari LiitoKala yang mana alat ini memiliki fungsi untuk
menguji kondisi dan mengisi ulang kapasitas tiap sel
baterai melalui fitur Charge, Fast Test dan Normal Test.
Hasil pengujian dan pengisian tiap sel baterai
menunjukkan kapasitas rata-rata sekitar 4.2 VV 4639 mAh.

Selanjutnya antar tiap sel baterai dihubungkan dengan
menggunakan plat nikel yang dilas ke tiap kutub baterai
sesuai dengan rancangan hubungan seri-paralel battery
pack. BMS kemudian dipasang sesuai dengan wiring
diagram pada manual book BMS dengan tipe 20S. Setelah
pemasangan BMS, kemudian dilanjutkan dengan
melakukan pengecekan hasil pemasangan dan penyetelan
battery pack melalui aplikasi BMS 100 Balance yang
mana berfungsi untuk mengetahui pembacaan BMS
terhadap beberapa parameter baterai seperti kondisi
tegangan, temperatur, state of charge (SOC), total
kapasitas baterai, dan proses smart balancing tiap sel
baterai.

Setelah dilakukan penyetelan baterai pada aplikasi
BMS 100Balance, proses pembuatan dilanjutkan pada
tahap akhir yaitu dengan memasang connector socket
input/output dan cover battery pack. Hasil akhir
pembuatan battery pack dapat dilihat pada gambar 10
yang mana memiliki dimensi sebesar 120x120x330 mm
dan berat sekitar 5 kg.

548 J
Gambar 10. Hasil Akhir Battery Pack 72V 20Ah

C. Pengujian Battery Pack

Pada tahap pengujian, battery pack akan aplikasikan
ke kendaraan listrik konversi (BEATRIX) dimana
pengujian battery pack ini terdiri dari 2 kondisi yaitu
pengujian  discharging dan charging. Pengujian
discharging adalah pengujian yang dilakukan dengan cara
menghubungkan  baterai pada sistem  kendaraan
BEATRIX yang memiliki daya motor listrik sebesar 2kW
dengan pembukaan throttle sebesar 100% selama durasi
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waktu 0 — 100 menit. Sementara pengujian charging
adalah pengujian yang dilakukan dengan cara
menghubungkan battery pack pada sistem charge
(pengisian  ulang energi) kendaraan BEATRIX
menggunakan adaptor 72V 5A selama durasi 0-100 menit.
Kedua kondisi pengujian ini bertujuan untuk menganalisis
karateristik tegangan, arus, kapasitas dan temperatur dari
battery pack selama proses discharging (pengurasan
energi) dan charging (pengisian energi).

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Adapun data hasil pengujian discharging dan charging

battery pack pada kendaraan listrik BEATRIX disajikan
dalam bentuk grafik (gambar 11 — 14) sebagai berikut.
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Gambar 11. Grafik tegangan dan kapasitas baterasi

selama durasi discharging

Grafik pada gambar 11 menunjukkan Kkarakteristik
tegangan dan kapasitas battery pack selama durasi
pengujian discharging dimana trendline dari kedua
parameter tersebut adalah turun seiring dengan durasi
pemakaian energi dari battery ke sistem kontrol dan motor
listrik kendaraan BEATRIX yang semakin lama. Dari
grafik tersebut dapat diperkirakan energi listrik battery
pack pada kondisi awal sekitar 1,477 kWh dan setelah
proses discharging energi listrik yang tersisa sekitar 0,862
kwh. Dari data tersebut, menunjukkan konsumsi energi
listrik dari baterai selama durasi discharging sekitar 0,625
kWh. Selain pengaruh dari durasi discharging, parameter
beban juga dapat mempengaruhi tegangan dan kapasitas
baterai [13].
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Gambar 12.Grafik arus dan temperatur rata-rata battery
pack selama durasi discharging

Sementara grafik pada gambar 12 menunjukkan
karakteristik arus dan temperatur battery pack selama

durasi pengujian discharging dimana trendline dari arus
battery pack adalah konstan dengan rata-rata sekitar
4,38A. Dengan terukurnya nilai arus membuktikan bahwa
battery pack dapat bekerja menyuplai energi listrik pada
kendaraan BEATRIX pada kondisi arus yang stabil di
bukaan throttle 100%. Sementara trendline dari

temperatur rata-rata baterai adalah naik dari 28°C hingga

32°C. Hal ini menunjukkan selama proses discharging
terjadi peningkatan temperature baterai yang mana masih
diambang batas aman dari high temperature dari baterai

lithium-lon yakni di bawah 60°C [14].
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Gambar 13. Grafik Tegangan dan Kapasitas Baterai
terhadap Durasi Charging

Berbeda dengan hasil dari grafik pada gambar 11,
grafik pada gambar 13 menunjukkan karakteristik
tegangan dan kapasitas battery pack selama durasi
pengujian charging dimana trendline pada kedua
paremeter tersebut adalah naik seiring dengan proses
charging battery (pemasukan energi). Dari grafik tersebut
dapat diperkirakan energi listrik battery pack pada kondisi
awal sekitar 0,848 kWh dan energi listrik setelah proses
charging sekitar 1,397 kWh. Hal ini menunjukkan energi
listrik bertambah sekitar 0,549 kWh. Selama proses
charging, besarnya arus yang masuk ke battery pack
mempengaruhi lama pengisian battery pack hingga
mencapai kapasitas maksimum [6].
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Gambar 14. Grafik Arus dan Temperatur
Baterai Terhadap Durasi Charging
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Sementara, karakteristik temperatur rata-rata baterai
selama durasi charging yang disajikan dalam grafik pada
gambar 14 sama dengan grafik pada gambar 12 yang
mana terjadi peningkatan temperatur mencapai 33°C
yang mana lebih tinggi 1°C dibandingkan saat pengujian
discharging. Kenaikan temperatur tersebut dipengaruhi
oleh besar arus yang masuk dan durasi charging battery
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pack [6]. Sementara pada parameter arus charging
cenderung stabil sekitar 4,38 A pada menit 10 — 70 menit.
Namun pada menit selanjutnya, Kkarakteristik pada
parameter arus listrik baterai terjadi penurunan berkisar
dari 3,5; 2,3; dan 1,8 A pada durasi charging 80, 90, dan
100 menit, masing-masing. Sedangkan karakteristik arus
listrik baterai pada pengujian discharging relatif konstan.
Terjadinya penurunan arus listrik tersebut dikarenakan
ketika proses charging, sistem pada BMS memberikan
arus listrik yang konstan hingga mencapai tegangan
maksimum charging baterai kemudian sistem BMS akan
menurunkan arus listrik untuk menjaga tegangan agar
tidak terjadi overcharging pada tiap sel dari battery pack
[15].

V. KESIMPULAN

Hasil rancang bangun battery pack memiliki
spesifikasi 72 V 19,2 Ah yang mampu mencapai
maksimal tegangan sebesar 82,8 V. Battery pack ini
terdiri dari susunan seri-paralel baterai Li-ion tipee 21700
yang mana dilengkapi dengan BMS smart balancing and

protection. Dimensi battery pack ini adalah 120 X

120 X 330 mm. Karakteristik performa battery pack
selama proses discharging 100 menit menunjukkan hasil
yang cukup baik dimana pada parameter tegangan dan
kapasitas arus memiliki trendline turun hingga mencapai
75 V dan 11,5 Ah, sementara pada parameter arus
cenderung stabil sekitar 4,83 A dan temperatur baterai

konstan sekitar 32°C. Sedangkan karakteristrik performa
battery pack selama proses charging 100 menit juga
menunjukkan hasil yang cukup baik dimana pada
parameter tegangan dan kapasitas arus memiliki trendline
naik hingga mencapai 82,2 V dan 17 Ah, sementara pada
parameter arus juga cenderung stabil sekitar 4,38 A pada
10-70 menit dan selanjutnya turun hingga 1,8 A pada 100

menit dan temperatur baterai konstan sekitar 33°C.
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