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Abstract— Currently the growth of the number of electric
vehicles (EV) is very fast, such as electric cars, electric
bicycles, and special vehicles for certain purposes. Battery
Pack is a part that has an important role to store energy in the
vehicle system. The battery has a lifespan or life cycle that can
be measured from the amount of charge/drain (1000x to
3000x). In its lifetime span, usually the battery will experience
aging. The rapid or slow aging process is determined by the
operating behavior, such as over-current, and high
temperature. To overcome this it is usually controlled by
Battery Management system (BMS). BMS usually only work
on battery conditions under normal circumstances.
Nevertheless there are many damage battery pack, before the
age of life is achieved, in this case a good BMS can detect and
report that the battery is damaged. This research was
conducted in a simulated, for testing the battery pack that
suffered damage to several cells in it, and comparing with
normal battery drain characteristics. The simulation is done
using LTSPICE, with the 18650 Lithium lon Battery Model
library. The results showed a proportional decline in battery
pack capacity with the number of cells damaged.

Keywords— Lithium-ion, battery pack, battery aging,
battery model..

Abstrak- Saat ini pertumbuhan jumlah kendaraan listrik
sangat cepat, seperti mobil listrik, sepeda listrik, dan
kendaraan Kkhusus untuk tujuan tertentu. battery pack
adalah bagian yang memiliki peran penting untuk
menyimpan energi dalam sistem Kkendaraan. Baterai
memiliki umur atau siklus hidup yang dapat diukur dari
jumlah pengisian / tiriskan (1000x hingga 3000x). Dalam
masa pakainya, biasanya baterai akan mengalami penuaan.
Proses penuaan yang cepat atau lambat ditentukan oleh
perilaku operasi, seperti arus berlebih atau terlalu besar,
dan suhu tinggi. Untuk mengatasi hal ini biasanya
dikendalikan oleh Sistem Manajemen Baterai (BMS). BMS
biasanya hanya bekerja pada Kkondisi baterai dalam
keadaan normal. Namun demikian ada banyak kerusakan
battery pack, sebelum usia hidup tercapai, dalam hal ini
BMS yang baik dapat mendeteksi dan melaporkan bahwa
baterai telah mengalami Kkerusakan. Penelitian ini
dilakukan secara simulasi, untuk menguji battery pack yang
mengalami kerusakan pada beberapa sel di dalamnya, dan
membandingkan dengan karakteristik pengurasan baterai
normal. Simulasi dilakukan menggunakan LTSPICE,
dengan pustaka Lithium-lon Battery Model 18650. Hasil
penelitian menunjukkan adanya penurunan kapasitas
secara proporsional dengan jumlah sel yang rusak dalam
battery pack tersebut.
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I. PENDAHULUAN

Penyimpan energi biasanya dalam bentuk baterai
kemasan (battery pack), yang sesungguhnya merupakan
sirkuit yang terdiri atas beberapa sel yang diparalel-seri.
Untuk teknologi Lithium ion tersedia kemasan dengan
tegangan terminal; 12V, 48V, 100V, dll. Sel baterai dapat
mengalami penurunan kapasitas sesuai/proporsional
dengan usia dan siklus hidup, bahkan dapat mengalami
kerusakan permanen karena cacat produksi, maupun
kesalahan pengoperasian atau kegagalan BMS (Battery
Management System). Penurunan kapasitas dapat
berbeda-beda karakteristiknya untuk masing masing sel.
Kadang setiap sel memiliki karakteristik yang berbeda
atau tidak persis sama, sehingga diperlukan
pengelompokan dari sel yang memiliki karakteristik yang
hampir serupa agar dapat diparalel. Pemaralelan baterai
yang tidak sama karakteristiknya dapat menimbulkan
efek histerisis dan efek panas pada sel. [1].
Pengukuran kapasitas battery pack, menjadi kurang
akurat terutama untuk battery pack yang sudah lama
pemakaiannya. Hal tersebut dapat disebabkan salah satu
dari sel mengalami kerusakan, maka battery pack akan
mengalami penurunan performa yang signifikan.
Kerusakan sel dapat terjadi sebelum usia siklus hidup
baterai tercapai. Untuk mengetahui adanya sel yang
rusak, yaitu dengan cara pengukuran nilai kapasitasnya,
apabila terjadi adanya anomali pada kapasitas battery
pack. Sel yang mengalami kerusakan tersebut dapat
diganti atau diperbaiki secara parsial, dan beberapa sel
lain yang masih baik, maka masih dapat digunakan
sampai usia siklus hidupnya. Pada penelitian ini
difokuskan untuk mencari metode pengukuran dengan
mengestimasi  kapasitas baterai kemasan, berdasar
analisis sifat kurva tegangan dan arus pada saat pengisian
(Charging) dan pengurasan (Discharge). Kendaraan
listrik dan hibrida menggunakan sistem manajemen
baterai (BMS) untuk mengelola tegangan, arus, dan
temperatur untuk tujuan keselamatan, dan untuk
menghitung kondisi pengisian SOC (State of Charge),
keadaan kesehatan baterai SOH (State of Health) dan
parameter baterai lainnya. Sehubungan dengan SOC,
banyak sistem hanya mengukur nilai steady state dan
menggunakan penghitungan coulomb, dengan model
empiris pencarian parameter yang sebelumnya diukur
untuk memperhitungkan perubahan kinerja pada tingkat
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pengisian dan pengurasan yang berbeda dan dengan usia
[2]. Lebih mutakhir sistem menggunakan estimasi
keadaan adaptif agar sesuai dengan parameter model
dinamis on-line dan menangani derau (noise) dan ketidak
pastian sensor, [3] yang menggambarkan metode
berdasarkan penyaringan Kalman yang diperluas untuk
memperkirakan SOC, daya dan kapasitas memudar atau
penurunan kapasitas secara perlahan. SOC adalah salah
satu parameter terpenting dari baterai Li-ion, berperan
penting dalam BMS. Estimasi SOC yang akurat juga
merupakan parameter dasar untuk menentukan jarak
tempuh kendaraan listrik, serta indeks kontrol BMS
untuk meningkatkan kinerja. Nilai SOC dapat dihitung
dengan persamaan (1),

1 i
S = FOO, - Efp‘r‘[fdt W

dimana nilai SOC, adalah SOC awal, 1 efisiensi
pengisian dan pengurasan, | arus pengurasan, Q
kapasitas rating baterai. Saat ini, banyak algoritma telah
dikembangkan untuk estimasi SOC, yaitu mencakup
metode integrasi, metode tegangan sirkuit terbuka,
metode jaringan saraf, algoritma logika Fuzzy, algoritma
filter Kalman dan lain sebagainya. Metode integrasi saat
ini yang paling umum digunakan dalam praktik karena
pelaksanaannya mudah dan dengan yang biaya rendah.
Namun, kelemahan utama dari pendekatan ini adalah
adanya kesalahan kumulatif. Metode pengukuran
tegangan sirkuit-terbuka memerlukan waktu yang lama
dan tidak praktis untuk penggunaan baterai yang
sesungguhnya. Jaringan syaraf tiruan dan algoritme
logika Fuzzy lebih efektif, tetapi memerlukan banyak
data eksperimental dan waktu belajar yang lebih lama.
Algoritma filter Kalman sulit untuk diterapkan karena
jumlah komputasinya sangat besar [4].

II.  PEMODELAN BATERAI LITHIUM

A. Model Sel Baterai Lithium

Baterai lithium-ion 18650 telah dimodelkan oleh
SPICE, dan merupakan Pustaka library (18650.1ib) yang

dapat digunakan untuk melakulan simulasi sirkuit
menggunakan sel baterai. Model baterai Lithium
diperlihatkan pada Gambar 1.
'
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Gambar 1 Model SPICE Baterai Li-ion 18650

Impedans baterai internal (internal battery impedance),
terhubung secara seri yang terdiri atas resistor R1S, R2S,
dan fungsi MSR. Subsirkuit untuk tanggapan beban
impuls yang terdiri atas variable resistor Rg kapasitor
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Cit. EMF dimodelkan dengan suatu fungsi keadaan
muatan sesaat (SCF). Tegangan terminal baterai sirkuit
terbuka setara dengan tegangan EMF. Sedangkan
tegangan saat berbeban maka tegangan terminal baterai
akan mengalami penurunan (drop) sebesar arus
pengurasan dikalikan dengan sirkuit impedans internal.
Pustaka SPICE memodelkan EMF berdasar lookup table .

B. Model Temperatur Sel Baterai

Secara operasional maupun karakteristik baterai
lithium sensitif terhadap perubahan temperatur sekitaran,
kenaikan temperatur sel dapat diakibatkan secara internal,
terutama pada saat beroperasi pada arus pengisian
/pengurasan yang besar. Model temperature sel
diperlihatkan pada Gambar 2.

I=V{Apos,P2)I(R1s) R11, ~6K Tmp R7s A1k
B2
i —
\x,_/ Trel Trel
Rel Cc4 Cc7
Vv=temp .

JEH cid) {H cfi {H cu};g
B4

Gambar 2 Model SPICE Subsirkuit Temperatur Baterai Li-
ion 18650

C. Model SPICE SOC (State of Charge)

Kapasitas sesaat (SOC) dapat dimonitor dengan
model yang diperlihatkan seperti pada Gambar 3. Pada
simulasi arus pengisian atau pengurasan sel dapat
ditetapkan dengan nilai tertentu.

SoC 1k SCF

i co cal Soc
Z""' {(11 Cfst)*As} 1@ 10ig

I—I[EMF]"JF(I[EMF]IAh]

Gambar 3 Model SPICE untuk SoC (State of Charge)
Sumber Arus Pengisian dan Pengurasan

III. METODOLOGI

Penelitian dilakukan secara simulasi dengan program
aplikasi SPICE (LTSPICE), sel disusun secara paralel
untuk mendapatkan kapasitas rating tertentu. Jika
dikehendaki tegangan terminal anoda-katoda battery pack
48 volt, dengan asumsi tiap sel 3,7V, maka jumlah sel
seri adalah 48/3,7 = 13 sel. Jika kapasitas rating dari tiap
sel = 3.0AH (3000 mAH), maka kapasitasnya battery
pack juga 3AH pada tegangan 48V. Pada penelitian ini,
arus pengurasan dilakukan dengan CDR (Continues
Discharge Rating) sesuai dengan rekomendasi industri
pembuat baterai (1C, 2C,...). Langkah pertama adalah
menguji model sel baterai, untuk mendapatkan
karakteristik pengisian dan pengurasan muatan yang
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mendekati baterai sesungguhnya. Langkah kedua,
menyusun battery pack yang terdiri atas sejumlah sel
baterai yang dirangkai secara parallel-seri dan melakukan
pengujian untuk kondisi sesuai dengan rating battery
pack yang dikehendaki. Langkah ketiga, melakukan
pengujian baterai yang mengalami kerusakan beberapa
sel, dengan menetapkan bahwa sel baterai yang
mengalami kerusakan bersifat sirkuit terbuka dan
melakukan pengujian untuk arus pengurasan 1A dan 2A.
Langkah  keempat, analisis dilakukan  dengan
membandingkan karakteristik SOC kedua konfigurasi
tersebut. Langkah ke lima adalah mengambil kesimpulan
dari hasil analisis dan tersebut.
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Gambar 4 Sirkuit Battery Pack 48V

.step param DCH list 1.0 2.0
.param Ah 3.0

.tran 0 50k 0 10
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi  sirkuit battery pack yang normal
diperlihatkan seperti pada Gambar 4, dan hasil simulasi
diperlihatkan seperti pada Gambar 5. Kapasitas Normal
(sebelum mengalami kerusakan) 3,0Ah x 2 = 6,0 AH,
dengan tergangan rating 48V. Muatan battery pack akan
habis saat tegangan mengalami penurunan  hingga
mencapai 42V. Untuk arus pengurasan 1A, maka muatan
akan habis dengan waktu pengurasan selama 6 jam
(6x3600 = 21,6 ksecon), sedangkan untuk arus
pengurasan 2A, maka muatanya akan habis dalam waktu
3 jam (3x3600 = 10,8 ksecon).

_Tegangan Anoda Battery Pack (valt] Viapos)

B0V-

Kurve dengan Arus Pengurasan 14

anv-| -
Kurve dengan Arus Pengurasan 24

Azv-{
36V

30v-{
24V
18-

12v-

Walktu [Secon)
V- |
OKs IKs BKs 9Ks 12Ks 15Ks 18Ks 21Ks 24Ks 2TKs 30Ks

Gambar 5 Karakteristik Arus Pengurasan Battery Pack
48V

Simulasi sirkuit battery pack yang mengalami
kerusakan diperlihatkan seperti pada Gambar 6. Sel yang
rusak  diasumsikan memiliki impedansi yang sangat
tinggi, sehingga dapat dianggap sebagai sirkuit terbuka.
Ada 8 sel yang mengalami kerusakan, yaitu sel X8, X9,
X12, X13, X16, X17, X20, dan X21. Kerusakan tersebar
secara seri. Untuk kapasitas masing masing baterai
3.0Ah, disimulasikan dengan arus pengurasan 1A dan
2A, maka karakteristik pengurasan dapat diperlihatkan
pada Gambar 7.
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Gambar 6 Battery Pack 48V yang mengalami kerusakan
beberapa sel

Dalam simulasi ini, jumlah sel baterai yang mengalami
kerusakan ditetapkan ada 8 sel , sehingga total terdapat
(26 — 8) = 18 sel yang masih baik, maka kapasitas
battery pack adalah (1- 8/26) x 6,0 AH= 4,154AH.

Hasil simulasi seperti diperlihatkan pada Gambar 7,
untuk arus pengurasan 1A, nampak bahwa muatan baterai
akan habis selama 4,154 jam (4,154x3600 = 14,954
ksecon). Sedangkan untuk arus pengurasan 2 A, maka
battery pack akan habis dalam waktu 2,077 jam
(2,077x3600 = 7,477 ksecon).
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Dengan membandingkan kedua hasil pengujian
tampak bahwa kurva pada battery pack yang mengalami
kerusakan berbeda dengan battery pack yang tidak
mengalami kerusakan. Terlihat bahwa kurva mengalami
pergeseran ke arah kiri, yang menandakan adanya
penurunan kapasitas battery pack secara proporsional
terhadap jumlah sel yang mengalami kerusan. Untuk
kasus kerusakan seperti hal tersebut di atas, maka BMS
biasanya masih dapat bekerja dan mengukur tegangan
battery pack dengan akurat.

sov TEgANgAN Anade Battery Pack [valt] Vinpes)

sy
Fric

Kurva dengan Arus Pengurasan 24

azvf

309

2aw-{

s IKs s s 12Hs 1508 18ks ks 24ms 2THs ks

Gambar 7 Karakteristik Arus Pengurasan Battery Pack
48V yang Mengalami Kerusakan

V. KESIMPULAN

LTSPICE dapat melakukan simulasi sel baterai
Lithium, dengan parameter-parameter internal dapat
diubah sesuai dengan kebutuhan pengujian. Model sel
baterai dapat disusun secara parallel-seri menjadi sirkuit
baterai menjadi battery pack. Karakteristik SOC battery
pack yang mengalami kerusakan, akan terjadi penurunan
kapasitas secara proporsional terhadap jumlah sel yang
rusak. Model SPICE tidak dapat memodelkan pemudaran
secara langsung, oleh karena semua parameter internal
harus didefinisikan sebelum dilakukan simulasi.

Penelitian yang diusulkan lebih lanjut adalah menguji
penurunan kapasitas battery pack yang diakibatkan oleh
proses penuaan (aging). Sehingga hasil penelitian dapat
digunakan sebagai acuan untuk menentukan usia harapan
hidup baterai maupun sebagai acuan perawatan yang
berbasis prediksi (predictive maintenance).
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