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ABSTRACT

Lithium-ion batteries are one of the most essential resources in various
applications, from proactive electronics to electric vehicles. However, to ensure
optimal battery performance and reliability, it is crucial to understand and test the
degradation that occurs during battery use. The established standard cycle protocol
is vital in battery testing and characterization. The study uses 100 recharge cycles
and various recharging speeds that risk the loss of capacity and lithium layer.
Optimum usage is achieved with different charging rates depending on the type of
battery. The simulation results obtained from the study are graphs of the
relationship between the residual capacity of the lithium-ion battery and the outputs
produced. Further results focused on the lithium-ion battery capacity reduction
factors, i.e., lithium plating and the losses of lithium inventory associated with
variations in battery recharging speed. The minimum loss of capacity due to lithium
coating is lost when the battery is recharged at a charging rate of 0.4C, so a balance
point is found in the charging speed to minimize capacity loss due to lithium
coating. An increase in the amount of lithium that is missing from the system during
this charging cycle is reduced and can improve the efficiency of the charging
process. The results of this research are expected to provide a deeper insight into
the performance and degradation of lithium-ion batteries in the context of realistic
use. Research information can be used to develop more accurate degradation
models and more effective battery management strategies.

Keywords: battery LGM50T, lithium plating, loss lithium inventory
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Indonesia mengimplementasikan kebijakan net zero emission melalui
langkah pembangunan rendah karbon dengan mengembangkan sektor transportasi
listrik yang menjadi aplikasi langsung dari perkembangan teknologi baterai. Baterai
lithium-ion dapat dijadikan penyimpan energi listrik yang kapasitasnya besar dan
dapat diisi ulang (baterai sekunder). Baterai ini memiliki stabilitas penyimpanan
energi yang sangat baik dengan daya tahan mencapai 10 tahun atau lebih. Selain
itu, baterai ini memiliki energi densitas tinggi, tidak mengalami efek memori, dan
memiliki berat yang relatif lebih ringan jika dibandingkan dengan baterai lainnya.
Salah satu jenis baterai /lithium ion yaitu tipe LGMS50. Setiap baterai yang
digunakan terus menerus, seiring dengan waktu akan mengalami penurunan
kualitas dalam penyimpanan kapasitas energinya. Degradasi baterai lithium ion
LGMS50 dapat diidentifikasi dari adanya penurunan kapasitas penyimpanan energi.
Faktor ini bisa timbul akibat perubahan struktur kristal katoda dan anoda selama
siklus pengisian dan pengosongan ulang baterai, yang akhirnya mengurangi
kemampuan baterai dalam menyimpan ion lithium. Salah satu fenomena yang
signifikan dalam degradasi baterai Li-ion adalah /ithium plating dan loss lithium
inventory (LLI) selama proses pengisian. Oleh karena itu, penelitian yang akurat
dan valid diperlukan untuk memprediksi perilaku baterai selama diisi ulang dengan
berbagai variasi kelajuan pengisian. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan titik
kelajuan pengisian yang optimal untuk pengisian ulang baterai yang mengurangi
resiko degradasi baterai lithium ion.

Penelitian dimulai dengan mengumpulkan data simulasi baterai /ithium ion
pada berbagai variasi pengisian pengosongan (0,3C; 0,5C; 0,7C; 1C; 2C). Model
pengisian ulang Constant Current Constant Voltage (CCCV) diaplikasikan untuk
protokol siklus pengisian ulang baterai. Protokol standar siklus baterai umumnya
terdiri dari serangkaian langkah pengisian dan pengosongan yang dirancang untuk
menguji kinerja baterai. Simulasi degradasi baterai lithium ion dalam PyBaMM
dijalankan dengan pengaturan parameter yang telah disesuaikan pada eksperimen
baterai [lithium ion. Keluaran dari degradasi baterai dianalisis kesesuiannya,
meliputi capacity loss, mode degradation, dan negative electrode porosity.

Hasil simulasi yang didapatkan dari penelitian berupa grafik hubungan
kapasitas sisa baterai lithium ion dengan keluaran-keluaran yang dihasilkan. Hasil
selanjutnya difokuskan pada faktor pengurang kapasitas baterai lithium ion, yakni
lithium plating dan loss lithium inventory berhubungan dengan variasi kelajuan
pengisian ulang baterai. Kehilangan kapasitas akibat pelapisan lithium paling
minimum hilang pada saat baterai diisi ulang dengan kelajuan pengisian 0,4C
sehingga pada titik ini ditemukan keseimbangan dalam kecepatan pengisian untuk
meminimalkan kehilangan kapasitas akibat pelapisan lithium. Loss [ithium
inventory paling rendah didapatkan saat baterai diisi ulang dengan kelajuan
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pengisian 0,7C sehingga jumlah lithium yang hilang dari sistem selama siklus
pengisian ini berkurang dan dapat meningkatkan efisiensi proses pengisian.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia mengimplementasikan kebijakan Net Zero Emission atau emisi nol
bersih gas karbon melalui langkah pembangunan rendah karbon dengan transisi
menuju ekonomi hijau. Berdasarkan Undang-Undang No. 71 Tahun 2021 dan
Peraturan Presiden No. 98 Tahun 2021 menetapkan target penurunan emisi gas
karbon mencapai 41% di tahun 2030 dengan dukungan pihak internasional sebagai
bentuk komitmen Indonesia. Salah satu solusi efektif dalam mengurangi emisi gas
karbon dari sektor transportasi dapat beralih menggunakan transportasi listrik. Hal
ini dinilai tidak menghasilkan emisi langsung karena beroperasi sepenuhnya dengan
listrik, dan menjadi aplikasi langsung dari perkembangan teknologi baterai. Baterai
adalah perangkat yang menghasilkan listrik melalui reaksi kimia, digunakan
sebagai sumber energi pada perangkat elektronik portabel seperti ponsel dan laptop
(Fahrudin & Agus, 2022). Baterai juga digunakan sebagai penyimpan energi listrik
pada sistem tenaga hybrid yang bersumber dari cahaya dan hembusan angin, serta
pada sistem pembangkit listrik circle yang menggunakan tenaga baterai (Sepdian,
2020).

Baterai berfungsi sebagai perangkat yang dapat menyimpan energi listrik dan
mengeluarkannya kembali ketika diperlukan. Sistem ini melibatkan siklus
pengisian dan pengosongan baterai sekunder. Ketika baterai dikosongkan
(discharge) terjadi reaksi kimia didalamnya yang mengakibatkan terjadi pergerakan
elektron dari anoda ke katoda melalui kawat luar. Ketika baterai diisi ulang (charge)
arus listrik dialirkan yang mengakibatkan terjadinya reaksi kimia yang berlawanan,
sehingga elektron bergerak dari katoda ke anoda. Proses ini dapat terjadi berulang
kali selama baterai masih memiliki kapasitas penyimpanan energi listrik yang
cukup. Kapasitas setiap baterai bervariasi tergantung jenis baterai yang digunakan
(Putra et al., 2019).

Penyimpanan energi listrik menggunakan baterai telah diterapkan dalam
berbagai sektor kehidupan. Jenis baterai yang umum digunakan yakni baterai

Alkaline, baterai Lithium ion (Li-ion), baterai Nickel Metal Hydride (NIMH) dan



baterai Valve Regulated Lead Acid (VRLA). Jenis baterai yang menjadi pilihan
utama dimanfaatkan dalam kehidupan adalah baterai lithium ion karena memiliki
kapasitas penyimpanan energi yang besar dan dapat diisi ulang. Baterai ini memiliki
stabilitas penyimpanan energi yang sangat baik dengan daya tahan mencapai 10
tahun atau lebih. Selain itu, baterai ini memiliki energi densitas tinggi, tidak
mengalami efek memori, dan memiliki berat yang relatif lebih ringan jika
dibandingkan dengan baterai lainnya (Perdana, 2021). Namun memiliki kelemahan
yaitu rentan terhadap overcharging dan over discharging. Semakin sering baterai
diisi ulang, nilai resistansi transfer muatannya akan meningkat karena adanya sisa
zat yang menutupi pori-pori elektroda, yang kemudian menghalangi pergerakan
ion-ion lithium dari elektroda baterai (Munadi ef al., 2022).

Salah satu jenis baterai lithium ion yaitu tipe LGMS50. Baterai LGMS50
merupakan baterai komersial berbentuk sel silinder 21700 dengan spesifik energi
tinggi yang relevan dengan sistem penyimpanan energi portabel maupun industri
kendaraan listrik. Sel baterai ini menggunakan elektroda negatif (anoda) berbahan
grafit dan elektroda positif (katoda) berbahan LiNiggCoo,1Mno, 102 (NMC 811) serta
memiliki kapasitas SAh dengan tinggi dan diameter baterai masing-masing adalah
70 mm dan 21 mm. Tegangan cut-off bawah dan atas masing-masing sebesar 2,5
V dan 4,2 V (Kirkaldy et al., 2022). Setiap baterai mengalami proses degradasi
yang mempengaruhi masa pakai dan kapasitasnya. Degradasi baterai lithium ion
LGMS50 berlangsung karena penurunan kapasitas penyimpanan energi. Faktor ini
bisa timbul akibat perubahan struktur kristal katoda dan anoda selama siklus
pengisian dan pengosongan ulang baterai, yang akhirnya mengurangi kemampuan
baterai untuk menyimpan ion lithium (Mahendra & Supardi, 2021). Setiap siklus
terdiri dari satu tahap pengosongan dan pengisian. Kecepatan pengisian dan
pengosongan yang berlebihan menyebabkan peningkatan tekanan termal pada
baterai, mengurangi jumlah siklus baterai yang dapat dicapai sebelum kapasitasnya
mulai menurun secara signifikan. Jika faktor tersebut tidak dikendalikan, maka
akan terjadi kerusakan baterai atau failure system yang mengakibatkan baterai
memiliki waktu hidup pendek dan tidak dapat berfungsi sama sekali (Fei et al.,

2021). Selama pengisian dan pengosongan baterai, elektrolit dalam baterai lithium



ion dapat menyebabkan korosi dan reaksi kimia pada katoda. Hal ini dapat
mengurangi kinerja dan umur pakai baterai (Satriady et al., 2016).

Penelitian yang pernah terkait dengan degradasi /lithium ion yaitu baterai
komersial diisi berlebihan (overcharging) ketegangan berbeda (4,2V; 4,5V; 4,6V,
4,7V) siklus pengisian dan pengosongan 1000 kali dengan DOD 30% terjadi
penurunan kapasitas sebagai bentuk hilangnya lithium aktif baterai (Zhang ef al.,
2016). Sedangkan penelitian untuk bahan aktif katoda NCM diteliti oleh Zheng et
al., (2012) dengan mengontrol porositas katoda dari 50% menjadi 0% dengan tetap
mempertahankan tingkat pembebanan elektroda, yang berarti ketebalannya
semakin tipis dengan penurunan porositas, dan menemukan beberapa hubungan
antara porositas dan kinerja elektrokimia. Chen et al., (2010) dan Yu et al., (2012)
mencoba mengkorelasikan data eksperimental elektrokimia dengan hasil simulasi
masing-masing dalam kondisi porositas dan ketebalan berbeda. Penelitian-
penelitian tersebut disimpulkan bahwa pengembangan terhadap karakterisasi
baterai lithium ion yang dispesifikkan karakternya masih perlu dilakukan
pengembangan. Penelitian tentang simulasi degradasi dilakukan oleh O’Kane et al.,
(2022) dengan mencari degradasi baterai menggunakan model DFN (Doyle Fuller
Newman) menunjukkan adanya efek dari berbagai parameter degradasi yang
berbeda pada hilangnya persediaan lithium pada baterai LGMS50. Penurunan baterai
ini dipengaruhi oleh pertumbuhan SEI (Luo et al., 2023).

Penelitian ini dilakukan simulasi untuk mengevaluasi keefektifan penggunaan
baterai lithium 1on LGM50 menggunakan PyBaMM. Penelitian ini
mengembangkan dari penelitian Guan et al., (2018) yang mendaur ulang baterai
pada laju (0,6C; 1,2C; 1,8C; 3C) dan terjadi pengendapan lithium pada anoda.
Metode pengisian baterai yang digunakan adalah CCCV (Constant Current-
Constant Voltage) memberikan arus konstan pada baterai sampai dicapai batas
tegangan baterai dengan model pendekatan elektrokimia DFN. Penelitian ini
mengeksplorasi degradasi baterai lithium ion dan strategi operasional yang dapat
memperpanjang umur pakai baterai dalam aplikasi praktis. Hasilnya diharapkan
berkontribusi pada pengembangan teknologi baterai yang lebih handal dan efisien,

mendukung perkembangan teknologi masa depan yang lebih berkelanjutan.



1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh variasi
kelajuan pengisian CCCV terhadap fenomena lithium plating dan loss lithium

inventory pada proses kerusakan baterai /ithium-ion.

1.3 Batasan Penelitian
Batasan penelitian dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Model baterai yang digunakan adalah DFN.
2. Baterai lithium ion LGM50 dengan parameter set dari O’Kane 2020.
3. Metode siklus pengisian dan pengosongan baterai yakni CCCV dengan laju
sebesar (0,3C; 0,5C; 0,7C; 1C; 2C).
4. Model pelapisan lithium yang digunakan adalah reversible.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi kelajuan
pengisian CCCV terhadap fenomena /lithium plating dan loss lithium inventory pada

proses kerusakan baterai /ithium-ion.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat diterapkan baik secara ilmiah maupun secara
praktis. Adapun manfaat penelitian ini adalah membantu dalam mengembangkan
strategi yang lebih efektif untuk mencegah atau mengurangi terjadinya /ithium
plating yang dapat menyebabkan degradasi dan kerusakan pada baterai. Faktor-
faktor penyebab kerusakan baterai dianalisis sehingga dapat menjadi solusi

peningkatan kinerja baterai dan pengembangan strategi pengisian yang lebih aman.



BAB 2. TINJAUAN TEORI

2.1 Baterai Lithium Ion

Baterai adalah sebuah sel listrik yang mengalami proses elektrokimia yang
dapat berbalik dengan efisiensi yang tinggi. Proses elektrokimia yang dapat
berbalik ini terjadi ketika baterai mengubah energi kimia menjadi energi listrik
(proses pengosongan) dan sebaliknya, ketika baterai mengubah energi listrik
menjadi energi kimia (proses pengisian) dengan cara regenerasi dari elektroda-
elektroda yang dipakai dengan melewatkan arus listrik dalam arah yang berlawanan
di dalam sel (storage battery). Terdapat dua jenis baterai yaitu baterai primer dan
sekunder. Baterai primer adalah baterai sekali pakai yang tidak bisa diisi ulang
karena reaksi kimianya bersifat irreversible (tidak dapat dibalikkan), yang termasuk
baterai primer yakni baterai zinc-carbon dan baterai alkalin. Sementara itu baterai
sekunder adalah baterai isi ulang yang dapat digunakan berulang kali pada keadaan
sumber listrik arus bolak-balik (AC), bagian dari baterai sekunder yakni baterai
Nickel Cadmium, baterai Nickel Metal Hydride, baterai lithium ion (Nurcahyo et
al., 2023). Baterai Nickel Cadmium (NiCd) dan Nickel Metal Hydride (NIMH)
adalah beberapa perangkat penyimpanan energi paling awal yang diterapkan pada
peralatan dan perangkat elektronik portabel (telepon, digital kamera dll). Baterai
NiCd menunjukkan kapasitas yang besar saat terkena arus tinggi, namun
menunjukkan efek memori yang menyebabkan penurunan masa pakai baterai
secara signifikan karena baterai hanya dapat mengisi ulang hingga kapasitas
sebelumnya dan juga mengkhawatirkan masalah toksisitas akibat komponennya.
Baterai NIMH menunjukkan masa hidup yang lebih panjang dan ramah lingkungan
karena tidak mengandung timbal, namun baterai ini menghadapi tantangan
kebocoran karena dapat mengalami korosi pada elektroda negatif selama
penyimpanan jangka panjang. Oleh karena itu, baterai /ithium ion (LIB) dilakukan
inovasi dengan prospek yang tinggi (Nzereogu et al., 2022).



Baterai [/ithium ion merupakan baterai isi ulang yang menyimpan dan
melepaskan energi melalui pergerakan ion lithium antara katoda dan anoda dengan
polaritas pergerakan elektroda berlawanan. Pergerakan ini merujuk selama proses
pengisian dan pengosongan baterai (Nurcahyo et al., 2023). Baterai ini memiliki
spesifikasi energinya tinggi, dapat menyimpan lebih banyak energi per unit berat
dibandingkan dengan jenis baterai lain. Waktu hidup relatif baterai lithium ion
mengacu pada siklus pengisian dan pengosongan baterai sebelum kapasitas baterai
menurun menjadi 80% dari kapasitas awalnya, dan umumnya lebih lama
dibandingkan dengan jenis baterai lainnya. Berat baterai /ithium ion memiliki berat
yang ringan sehingga jenis baterai ini menjadi banyak dimanfaatkan dalam berbagai
aplikasi kehidupan mulai dari perangkat elektronik hingga kendaraan listrik yang
lebih ramah lingkungan (Antika & Hidayat, 2019).

Baterai [ithium ion telah dikembangkan dalam beberapa jenis, salah satunya
yakni baterai lithium ion LGMS50 baterai komersial tipe 21700 (INR 21700-M50T,
LG) dengan kapasitas nominal sebesar SAh dan tegangan nominal 3,63 V.
Tegangan pemutus (cut-off) masing-masing sebesar 2,5 V dan 4,2 V. Suhu
pengoperasian standar sebesar 0 — 50 °C dengan kelajuan arus pelepasan maksimum
saat proses cycle yakni 1,5 C. Massa baterai 68,3 g memiliki tinggi dan diameter
baterai masing-masing adalah 70 mm dan 21 mm. Komponen sel bahan baterai
menggunakan elektroda negatif (anoda) grafit dan SiOy, sedangkan elektroda
positif (katoda) LiNiggCoo,iMnQOo,1 (NMC) (Luo et al., 2023). Sel bahan baterai
LGMS50 juga dikembangkan oleh (C.-H. Chen et al., 2020) menyatakan bahwa
katoda baterai LiNip,gCoo,1Mno,102 (NMC 811) dan anoda grafit Ce.

Komponen utama dalam sel baterai /ithium ion terdiri dari elektroda. Elektroda
positif (katoda) menerima ion lithium dari anoda saat baterai diisi dan
melepaskannya saat baterai digunakan. Katoda bertanggung jawab untuk
melepaskan ion lithium saat proses pengisian (charge) dan menerima saat proses
pengosongan (discharge) (Marquis et al., 2019). Katoda berperan penting untuk
mendapatkan baterai dengan spesifikasi performa yang baik (Rachmanto et al.,
2020). Elektroda negatif (anoda) bertanggung jawab untuk menerima dan

melepaskan ion lithium selama siklus pengisian dan pengosongan baterai. Anoda



pada baterai lithium ion terbuat dari grafit (Cs) yang mampu menahan ion lithium
dalam struktur kristalnya saat baterai diisi dan melepaskannya saat baterai
digunakan. Material grafit anoda tidak mampu bekerja dalam kondisi daya tinggi
dan dapat menghambat aliran difusi ion lithium (Trisakti ef al., 2022).

Baterai dapat menghasilkan energi listrik dengan mengkonversi energi kimia
menjadi energi listrik. Proses pengisian dan pengosongan pada baterai melibatkan
elektron dan ion lithium antara elektroda positif dan elektroda negatif. Saat baterai
diisi ulang (charge), ion lithium bergerak dari katoda ke anoda melalui elektrolit,
sementara elektron bergerak melalui sirkuit eksternal. Saat baterai digunakan
(discharge), ion lithium bergerak dari anoda ke katoda melalui elektrolit, sementara
elektron bergerak melalui sirkuit eksternal untuk memberikan daya. Proses
pengisian pada baterai isi ulang dapat dilakukan dengan mengalirkan arus secara
terus menerus hingga pada baterai bertambah sampai nilai tertentu tanpa berlebihan
karena pengisian yang berlebihan dapat merusak baterai. Oleh karena itu,
dibutuhkan sistem pengisian baterai agar tidak berlebihan saat dilakukan pengisian
(Otong & Khudari, 2021). Menurut Chen et al., (2021) reaksi reduksi dan oksidasi
yang terjadi di permukaan anoda dan katoda saat proses pengisian dan pengosongan

untuk baterai LGMS50 adalah sebagai berikut:

Katoda : LiCoO, = Li(;_4)C00, + xLi* +xe~ (2.1)
Anoda : 6C + xLit + xe™ = Li,Cq (2.1)
Reaksi : LiC00, + 6C = Li_yC00; + LiyCy 2.3)
2.2 PyBaMM

PyBaMM (Python Battery Mathematical Modelling) merupakan alat simulasi
model baterai yang mempercepat pemodelan baterai dengan menyediakan
kerangka sumber terbuka atau paket untuk kolaborasi multi-institusi sehingga dapat
dikembangkan dalam penelitian (Sulzer et al., 2021). Perangkat lunak PyBaMM
memberikan kemudahan pengguna dalam pemodelan baterai yang sangat fleksibel
dan menggunakan bahasa pemrograman Python. Antarmuka PyBaMM
menyediakan metode diskritisasi dan pemecahan numerik yang umum, sehingga

pengguna dapat memilih metode yang paling sesuai untuk memodelkan baterai. Hal



ini memungkinkan dicapai optimasi desain baterai dan meningkatkan efisiensi dan
daya tahan baterai. Pengguna dapat memperkirakan kapasitas baterai, resistansi
internal, umur pakai baterai, dan memprediksi degradasi baterai selama penggunaan
(Marquis et al., 2019).

Setiap perangkat lunak memiliki kelebihan dan keterbatasan yang terus
dilakukan pengembangan sehingga diperoleh pembaruan versi dan solusi
peningkatan performa perangkat lunak tersebut. Kelebihan dan keterbatasan
perangkat lunak PyBaMM menjadi salah satu bahan pertimbangan untuk digunakan
simulasi dalam penelitian baterai. Berliner et al., (2021) telah melakukan penelitian
dengan membandingkan perangkat lunak open source untuk simulasi baterai
lithium berbasis teori elektroda berpori skala milisekon. PyBaMM menjadi salah
satu perangkat lunak yang digunakan, didapatkan beberapa karakteristik
keunggulan PyBaMM yang menawarkan opsi untuk penelitian baterai diantaranya
beberapa geometri, PET dan model partikel tunggal (SPM), diskritisasi FVM dan
FEM, dan beberapa pemecah ODE daan DAE. PyBaMM menggunakan kode
bahasa Python yang digolongkan dalam model berkinerja tinggi sehingga seringkali
mengharuskan fungsi tersebut dikonversi ke bahasa tingkat rendah yang lebih cepat
seperti C++, hal ini menghambat modifikasi kode dan proses debug.

Pengembangan perangkat lunak PyBaMM masih belum tergolong sepenuhnya
matang, sehingga masih terdapat beberapa bug dan masalah yang perlu diperbaiki.
PyBaMM memerlukan pengetahuan yang cukup tentang pemodelan baterai dan
bahasa pemrograman Python, sehingga tidak cocok untuk penggunaan yang tidak
memiliki latar belakang atau pemahaman dasar teknis yang kuat. Hasil simulasi
PyBaMM perlu dilakukan validasi dengan data eksperimental agar sepenuhnya

terintegrasi dengan perangkat keras baterai.

2.3 Pemodelan Baterai Lithium Ion

PyBaMM menggunakan model matematika untuk memodelkan baterai /ithium
ion. PyBaMM menyediakan beberapa jenis model elektrokimia baterai, namun
yang umum digunakan yaitu model DFN (Doyle Fuller Newman) dan model SPM
(Single Particle Model). Model SPM menggambarkan baterai sebagai sistem satu



partikel, yaitu partikel elektroda yang terdiri dari partikel aktif dan partikel
pengikat. Sistem satu partikel ini mengasumsikan semua partikel elektrokimia pada
elektrolit berperilaku sama dalam sel baterai. Model SPM memperhitungkan
pergerakan ion lithium dan elektron dalam partikel elektroda, serta reaksi kimia
yang terjadi diantara partikel aktif dan elektrolit. Model SPM mengabaikan
fenomena internal yang kompleks di dalam baterai (Marquis et al., 2019).

Model DFN (Doyle Fuller Newman) memiliki kelebihan dalam memodelkan
baterai dengan detail yang tinggi dibandingkan dengan SPM, sehingga dapat
memberikan hasil simulasi yang akurat. DFN memperhitungkan efek difusi dan
konveksi pada pergerakan ion lithium dan elektron di dalam baterai. Kompleksitas
model elektrokimia DFN dalam simulasi membutuhkan data yang sangat detail dan

struktur dimensi model yang tidak sederhana (Marquis et al., 2019).

2.4 Constant Current Constant Voltage (CCCYV)

Pengisian daya konvensional Constant Current-Constant Voltage (CC-CV)
adalah salah satu metode pengisian baterai yang paling populer karena
kesederhanaan dan efektivitasnya. Metode ini terdiri dari dua jenis operasi yang
berbeda. Selama pengisian mode CC, arus konstan dialirkan ke baterai secara terus
menerus hingga tegangan terminal baterai mencapai tegangan pemutusan
maksimum tertentu biasanya 4,2V untuk baterai Li-lon. Selama pengisian mode
CV, tegangan pemutusan dipertahankan pada baterai dan arus mulai berkurang
seiring dengan berkurangnya perbedaan tegangan antara tegangan terminal. Ketika
arus mencapai nilai tertentu (biasanya 0,02C), pengisian daya dihentikan dan

baterai dianggap terisi penuh (Khan & Choi, 2018).

" Constant Current Control Constant Voltage Control
V (CC-Mode) (CV-Mode)

Charging Voltage pemeomemmmcnnnncnnan

/ N
- Battery Voltage

'

]

'
/ Battery Current

'
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Gambar 2.1 Grafik Kontrol CCCV pada pengisian baterai lithium (Sumber: Jadav, 2015)
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2.5 Lithium Plating (Pelapisan Lithium)

Proses pelapisan lithium pada elektroda negatif grafit pada baterai LGMS50
adalah salah satu reaksi samping yang dapat terjadi dalam baterai lithium ion.
Reaksi ini terjadi ketika ion lithium (Li") dari elektrolit bereaksi dengan permukaan
grafit dan membentuk lapisan logam lithium (Li) pada permukaan tersebut, bukan
karena disisipkan kedalam struktur grafit yang lebih dalam. Penyumbatan pori-pori
dapat mengurangi akses ion litium ke permukaan grafit, sehingga lapisan litium
lebih cenderung terbentuk pada permukaan daripada disisipkan ke dalam struktur
grafit. Reaksi pelapisan littum berdampak negatif pada kinerja baterai. Pelapisan
littum yang berlebihan dapat menyebabkan penurunan kapasitas baterai,
peningkatan resistansi internal, dan bahkan dapat menyebabkan dendrit litium yang
berpotensi menyebabkan korsleting dan bahaya keamanan (O’Kane et al., 2022).

Kapasitas baterai lithium ion dapat mengalami pemudaran seiring dengan
penggunaan yang berulang. Pemudaran kapasitas ini dapat dipengaruhi oleh
berbagai faktor, termasuk suhu operasi baterai. Suhu operasi yang terlalu rendah
dapat mempercepat pengendapan Li dan mempercepat pemudaran kapasitas,
sementara suhu operasi yang terlalu tinggi dapat mempercepat laju reaksi dan
mempercepat pemudaran kapasitas. Pengembangan baterai lithium-ion, penelitian
terus dilakukan untuk meningkatkan umur pakai baterai dan mengurangi
pemudaran kapasitas. Salah satu cara yang dilakukan adalah dengan
mengembangkan pelapisan Li yang dapat mengurangi pengendapan Li dan
memperpanjang umur pakai baterai. Selain itu, penggunaan material elektroda yang
lebih stabil pada suhu yang lebih tinggi juga dapat membantu mengurangi
pemudaran kapasitas baterai (Waldmann et al., 2018).

Pelapisan /ithium menjadi salah satu faktor penyebab pembengkakan anoda,
pembentukan lapisan /ithium yang tidak diinginkan pada permukaan anoda
terbentuk ketika elektrolit /ithium ion terdekomposisi selama pengisian baterai dan
lithium metal terendap di permukaan anoda. Pembengkakan anoda ini berdampak
negatif pada kinerja dan umur pakai baterai. Pembengkakan anoda yang dapat
diatasi kembali (reversible) secara konsisten dipengaruhi oleh porositas anoda yang

tidak berubah selama pengisian ulang baterai. Pembengkakan yang tidak dapat
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diatasi kembali (irreversible) dapat menyebabkan kerusakan struktural pada anoda

dan mengurangi kapasitas baterai secara permanen (Sauerteig et al., 2017).

2.6 Pengaruh Kecepatan Pengisian dan Pengosongan Terhadap Kinerja

Baterai

Pelapisan Li dipengaruhi oleh sifat fisikokimia bahan anoda aktif yang dapat
mempengaruhi laju pengisian dan potensial anoda pada saat pengisian baterai. Pada
laju pengisian konstan, perubahan potensial anoda terhadap suhu bergantung pada
bahan anoda aktif. Polarisasi anodik sebagai fungsi suhu lebih curam untuk grafit
dibandingkan karbon amorf. Grafit dan karbon amorf adalah dua jenis bahan aktif
anoda yang biasa digunakan pada baterai /ithium-ion. Grafit mempunyai struktur
kristal teratur, terdiri dari lapisan-lapisan karbon yang dipisahkan oleh jarak yang
relatif jauh. Sebaliknya, karbon amorf tidak memiliki struktur kristal biasa dan
terdiri dari karbon yang lebih tersebar. Karena perbedaan struktural ini, grafit dan
karbon amorf memiliki sifat fisikokimia yang berbeda, yang mempengaruhi laju
pengisian dan potensi anoda saat mengisi daya baterai. Polarisasi anodik adalah
fenomena dimana potensial anoda menjadi lebih positif selama pengisian baterai.
Hal ini disebabkan oleh hambatan internal baterai, yang menyebabkan hilangnya
energi selama pengisian. Polarisasi anodik dapat diukur dengan mengamati
perbedaan potensial antara elektroda dan elektrolit saat mengisi baterai. Grafit
memiliki polarisasi anodik yang lebih kuat dibandingkan karbon amorf. Hal ini
karena struktur kristal grafit yang lebih teratur mempersulit elektron ion litium
melewati lapisan karbon. Sebaliknya, karbon amorf memiliki struktur yang lebih
tidak teratur, sehingga memudahkan elektron ion litium menemukan ruang

(Waldmann et al., 2018).

2.7 Degradasi Baterai Lithium Ion

Dampak degradasi yang dapat dirasakan secara instan yakni terjadi penurunan
kapasitas dan penurunan daya. Mekanisme degradasi baterai lithium ion sangat
dipengaruhi oleh State of Charge (SoC) atau status pengisian baterai, suhu baterai,

dan load profile (pola penggambaran tentang penggunaan baterai yang mencakup
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informasi waktu puncak, durasi, dan konsumsi listrik) (Edge et al., 2021). Tingkat
degradasi tergantung pada berbagai kondisi penyimpanan dan pengoperasian
baterai seperti tegangan dan tekanan (Merla ef al., 2016).

SoC adalah persentase kapasitas baterai yang tersisa pada suatu waktu tertentu.
Pengoperasian SoC yang lebih tinggi pada baterai dapat mempercepat degradasi
baterai karena adanya hubungan antara potensial elektroda dan laju reaksi samping
parasit yang terjadi pada baterai. Semakin tinggi SoC semakin tinggi potensial
elektroda yang dapat mempercepat degradasi baterai (Waldmann et al., 2014).
Pengaruh SoC yang tinggi dapat memperburuk mekanisme degradasi baterai
lithium ion dalam hal pelapisan lithium dan pertumbuhan SEI (Solid Electrolyte
Interphase). Pelapisan lithium terjadi saat lithium terendapkan pada permukaan
elektroda, menyebabkan terjadi pengurangan kapasitas baterai dan memperpendek
umur baterai. Pertumbuhan SEI terjadi ketika lapisan SEI yang terbentuk pada
permukaan elektroda semakin tebal dapat mengurangi konduktivitas ionik dan

memperpendek umur baterai (Edge ef al., 2021).

SEI layer formation

Island formation Gas formation Electrolyte drying and
Mechanical fracture Graphite Manganese salt precipitation
of electrodes Solvent  exfoliation d»sp«opomonauon
} co-Intercalation / Acid dissolution /

)

X ._ : !
Current collector, Lithium plating and \ Lithium superstructure
: ctural diso! in
corrosion ' \ dendrite growth Rl disordedng phase transition

Binder decomposition  Decrease In

Decrease in
separator porosity

' Oxidation of Double hexagonal
electrode porosity

conductive agents  phase transition

Gambar 2.2 Skema mekanisme degradasi dalam baterai lithium ion. Elektroda karbon
negatif grafit di sebelah kiri. Struktur oksida logam litium di sebelah kanan (struktur
spinel atas; struktur berlapis bawah). Lapisan jaring pemisah di tengah. Warna hijau

untuk litium. Warna merah untuk logam. Warna biru untuk elektrolit (Sumber: Merla et
al.,2016)



BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Populasi dan Sampel/Subyek Penelitian

Populasi penelitian yang relevan untuk digunakan adalah baterai /lithium-ion
LGMS50. Sampel yang digunakan penelitian tergantung pada data yang dipilih untuk
disimulasikan ~ menggunakan PyBaMM. Penggunaan PyBaMM akan
mengoptimalkan umur pakai baterai dengan memodelkan degradasi dan
menganalisis performa baterai. Pengujian umur pakai baterai didasarkan pada data
pengujian laju pengisian dan pengosongan baterai yang dinyatakan dalam bentuk
Crate relatif terhadap kapasitas nominal baterai. Variasi tingkat kelajuan tersebut
mencakup 0,3C; 0,5C; 0,7C; 1C; 2C. Kelajuan pengisian dan pengosongan baterai
adalah parameter yang menentukan seberapa cepat baterai dapat diisi dan
dikosongkan. Data juga didapatkan dari pengujian pelapisan lithium dengan
pemodelan reversible. Analisis dilakukan pada pendugaan degradasi baterai yang
dipengaruhi oleh kelajuan pengisian dan pengosongan baterai, dan ketebalan sel

katoda baterai.

3.2 Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode penelitian komputasi dengan bentuk yang
sistematis bertujuan untuk mencari pengaruh variabel satu dengan variabel yang
lain dengan memberikan perlakuan khusus dan pengendalian yang ketat dalam
suatu kondisi. Desain penelitian menjadi rancangan dalam pelaksanaan penelitian
sehingga poin-poin yang dirancang mendapatkan hasil sesuai dengan topik
penelitian. Desain penelitian yang mengkaji metode pengisian CCCV terhadap
lithium plating dan loss lithium inventory dalam proses kerusakan baterai /ithium

ion adalah sebagai berikut:

13
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Studi Literatur dan Identifikasi Masalah
v

Pengumpulan Data Penelitian

A 4

Simulasi Penelitian

A

Interpretasi Data Penelitian

A 4

Analisis Data Penelitian

A

Kesimpulan

Gambar 3.1 Desain Penelitian

3.3 Prosedur Penelitian

Penelitian dijalankan menggunakan aplikasi Jupyter Notebook. Bahasa
pemrograman yang diterapkan yakni Python dengan Library pendukung Numpy,
Matplotlib dan Pandas. Model elektrokimia yang diterapkan adalah DFN.
Parameter set OKane 2020 diinputkan sebagai nilai parameter default. Parameter
relevan ini telah memuat data-data lengkap terkait baterai lithium ion LGMS50
selanjutnya diinputkan jenis lithium plating dan variasi siklus pengisian dan
pengosongan baterai dengan tahap/protokol pengosongan baterai, stabilisasi
baterai, dan pengisian baterai yang dilakukan sebanyak 100 siklus dengan
menerapkan variasi siklus pengisian dan pengosongan baterai dengan laju 0,3C;
0,5C; 0,7C; 1C; 2C. Selanjutnya penurunan kapasitas baterai diplot dengan
berbagai metrik. Berdasarkan hasil analisis data ditarik kesimpulan mengenai

performa dan pengoptimalan umur pakai sel baterai lithium ion LGMS50. Prosedur
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penelitian secara sistematis disajikan dalam diagram alir yang ditunjukkan pada

Gambar 3.2.

Import PyBaMM, Package dan Library Pendukung
v

Input Model dan Parameter Penelitian

v

Menentukan Variasi Siklus Pengisian dan Pengosongan Baterai

A

Menjalankan Simulasi Variasi Siklus

v
/ Output Data /

y
Porositas Elektroda, Penurunan Kapasitas Baterai, dan Mode Degradasi

v

Plotting Data

v

Analisis Data

A

Kesimpulan

A

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian

3.4 Pengumpulan Data Penelitian

Data sekunder penelitian ini didapatkan dari hasil uji eksperimen (C.-H. Chen
et al., 2020) yang memuat informasi terkait data baterai lithium ion LGMS50.
Spesifikasi struktur sel baterai disajikan pada Tabel 3.1. Parameter input yang
digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.2.
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Tabel 3.1 Spesifikasi struktur sel baterai LGMS50

Parameter sel baterai Anoda Katoda Separator
Material Graphite LiNigsMng,1C0o,10: Ceramic coated
polypropylene
Density (kg/m?) 1657 2341 397
Thickness (um) 85,2 75,6 12
Porosity (%) 25 33 47
Collector thickness (um) 12 16 0.4
Collector density (kg/m°) 8960 2760
Particle size (radius) (um) 5,86 5.22
Height (mm) 70
Diameter (mm) 21
Tabel 3.2 Parameter input
Parameter Nilai
Model DFN
Parameter set OKane2020
Lithium plating Reversible
Charge (C) 0,3;0,5;0,7;1; 2
Discharge (C) 0,3;0,5;0,7; 1; 2

3.5 Metode Analisis

Teknik analisis data penelitian ini dengan pendekatan analisis kuantitatif

deskriptif pada degradasi baterai /ithium ion LGMS50. Berdasarkan penelitian akan

diperoleh hasil berupa grafik hubungan kerugian kapasitas dan kapasitas total

baterai, grafik hubungan mode degradasi dengan kapasitas total baterai, dan grafik

hubungan porositas elektroda negatif dengan kapasitas total baterai seperti

ditunjukkan pada Gambar 3.3. Kapasitas difokuskan dalam analisis degradasi yang

ditunjukkan dengan kapasitas mengalami penurunan seiring dengan perubahan

kelajuan pengisian dan pengosongan. Berikut grafik yang ditampilkan hasil

simulasi.
< 3 L
~ =] - .
z £ Sa
S kS B =
& 5 £ 3
3 $3
§ ¥ A
S 2
Throughput Capacity (A.h) Throughput Capacity (A.h) Throughput Capacity (A.k)
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Gambar 3.3 Grafik analisis kerusakan baterai. (a) Grafik hubungan kerugian kapasitas
dan kapasitas total baterai. (b) Grafik hubungan mode degradasi dengan kapasitas total
baterai. (c) Grafik hubungan porositas elektroda negatif dengan kapasitas total baterai



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis degradasi baterai lithium ion dan
pengaruh variasi metode pengisian CCCV terhadap fenomena lithium plating dan
loss lithium inventory pada proses kerusakan baterai /lithium-ion. Data yang
digunakan merupakan data komputasi baterai lithium ion hasil penelitian O’Kane
et al., (2020) dengan jenis baterai LGMS50. Data hasil simulasi dilakukan analisis
hingga didapatkan keluaran berupa grafik hubungan variasi kelajuan pengisian [C]

dengan capacity loss [A.h], mode degradasi [%], dan negative electrode capacity.

4.1 Hasil

Hasil dari penelitian ini merupakan grafik hasil simulasi yang memuat
hubungan degradasi baterai /ithium ion dengan kelajuan pengisian [C]. Gambar 4.1,
Gambar 4.2, Gambar 4.3, Gambar 4.4, dan Gambar 4.5 menunjukkan grafik
hubungan capacity loss [A.h] dengan throughput capacity [A.h] dengan variasi

kelajuan pengisian baterai /ithium ion.

0.03 4

Capacity loss [A.h]
Capacity loss [A.h]

0.02 A

] 200 400 600 800 1000 ) 200 400 600 800 1000
Throughput capacity [A.h] Throughput capacity [A.h]

== SEI —-- SEloncracks ---- Liplating —= All side reactions —— AllLU SRl —SEl on cracks . g Liplating —= Allside reactions —— AllLLI

Gambar 4.1 Kurva hubungan Gambar 4.2 Kurva hubungan capacity
capacity loss [A.h] dan throughput loss [A.h] dan throughput capacity
capacity [A.h] kelajuan pengisian [A.h] kelajuan pengisian 0,5C
0,3C
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Gambar 4.3 Kurva hubungan capacity
loss [A.h] dan throughput capacity
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Gambar 4.4 Kurva hubungan capacity
loss [A.h] dan throughput capacity
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Gambar 4.5 Kurva hubungan capacity loss [A.h] dan throughput capacity [A.h]
kelajuan pengisian 2C

Tabel 4.1 Analisis hasil pengukuran capacity loss

Average
A Loss. of T o.tal
C-  Throughput Loss of . capacity to  capacity lost Total
Rate capacity capacity to caé) g;t(t;);to lithium to side lithium lost
[A.h] SEI [A.h] cracks [A.h] plating reactions [mol]
[A.h] [A.h]
0.3 486.3160974 0.003080666 0.011592452 0.020059884 0.034733002 0.04118182
0.5 506.2294053 0.005688375 0.017398469 0.004262542 0.027349386 0.029180043
0.7 504.6492713 0.004701762 0.015259488 0.005871704 0.025832954 0.028330145
1 500.9178898 0.0039305 0.013541441 0.008542607 0.026014548 0.029464874
2 486.3161069 0.003080666 0.011592452 0.020059883 0.034733001 0.041181819
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Gambar 4.6 Kurva hubungan Capacity loss [A.h] dan C-Rate [C]

0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

Loss of capacity to lithium plating [A.h]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
C-Rate [C]

Gambar 4.7 Kurva hubungan Loss of capacity to lithium plating [A.h] dan C-Rate [C]

Gambar 4.8, Gambar 4.9, Gambar 4.10, Gambar 4.11, dan Gambar 4.11
menunjukkan grafik hubungan degradation mode [%) dengan throughput capacity

[A.h] dengan variasi kelajuan pengisian baterai lithium ion.
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Gambar 4.8 Kurva hubungan
degradation mode [%)] dan throughput
capacity [A.h] kelajuan pengisian 0,3C
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Gambar 4.10 Kurva hubungan
degradation mode [%] dan throughput
capacity [A.h] kelajuan pengisian 0,7C
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Gambar 4.9 Kurva hubungan
degradation mode [%)] dan throughput
capacity [ A.h] kelajuan pengisian
0,5C
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Gambar 4.11 Kurva hubungan
degradation mode [%] dan throughput
capacity [A.h] kelajuan pengisian 1C
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Gambar 4.12 Kurva hubungan degradation mode [%)] dan throughput capacity
[A.h] kelajuan pengisian 2C



Tabel 4.2 Analisis hasil pengukuran mode degradation

Average
C-  Throughput 2:;3;;{ Loss of active Loss of active
Rate capacity invento material in negative material in positive
[A.h] 1%] "y electrode [%] electrode [%]
0.3 486.3160974 0.541103564 0.151167654 0.054860432
0.5 506.2294053  0.38340766 0.038826415 0.02157284
0.7 504.6492713 0.372240533 0.054115251 0.027792515
1 500.9178898  0.387150167 0.076791526 0.035633939
2 486.3160974 0.541103564 0.151167654 0.054860432
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Gambar 4.14 Kurva hubungan Loss of lithium inventory [%] dan C-Rate [C]
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Gambar 4.15 Optimalisasi pengisian baterai

Gambar 4.16, Gambar 4.17, Gambar 4.18, Gambar 4.19, dan Gambar 4.20

menunjukkan grafik hubungan negative electrode porosity dengan throughput

capacity [A.h] dengan variasi kelajuan pengisian baterai /ithium ion.
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Gambar 4.16 Kurva hubungan
negative electrode porosity dan
throughput capacity [A.h] kelajuan
pengisian 0,3C
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Gambar 4.17 Kurva hubungan
negative electrode porosity dan
throughput capacity [ A.h] kelajuan
pengisian 0,5C
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Gambar 4.20 Kurva hubungan negative electrode porosity dan throughput
capacity [ A.h] kelajuan pengisian 2C

Tabel 4.3 Analisis hasil pengukuran negative electrode porosity

C- Average
R X-averaged negative  Negative electrode Negative electrode
electrode porosity porosity separator porosity current
[%] [%] collector |%]
0.3 0.24288949 0.240927354 0.243638976
0.5 0.240326694 0.240232036 0.240375559
0.7 0.241514769 0.241322274 0.241611223
1 0.242383901 0.24198338 0.242573302

2 0.24288949 0.240927354 0.243638976
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Gambar 4.21 Kurva hubungan Negative electrode porosity dan C-Rate [C]

4.2 Pembahasan

Penelitian dilakukan simulasi baterai [lithium ion LGM50 menggunakan
PyBaMM. Pengisian dan pengosongan baterai menggunakan metode CCCV
(Constant Current Constant Voltage) selama 100 siklus. Laju pengisian
divariasikan berturut-turut pada 1,5 C/2; 2,5 C/s; 3,5 C/s; 5 C/s; 10 C/s atau dalam
C-rate 0,3C; 0,5C; 0,7C; 1C; 2C. C-rate diperoleh dari perbandingan antara arus
pengisian dan pengosongan baterai dengan kapasitas nominal baterai. C-rate
menggambarkan laju pengisian dan pengosongan baterai sebagai pecahan kapasitas
nominal baterai. Kapasitas nominal dari baterai /ithium ion LGMS50T sebesar 5 A.h
(Luo et al., 2023). Pada setiap C-rate baterai mengalami dua tahap, yaitu fase
pengosongan dengan arus konstan dan fase pengisian dengan arus konstan hingga
mencapai tegangan tertentu. Setelah mencapai tegangan tersebut, tegangan akan
dipertahankan konstan sementara arus perlahan dikurangi hingga baterai terisi
penuh, biasanya hingga arus mendekati 0 A. Selama tahap pengosongan, tegangan
baterai akan menurun karena penggunaan energi, sedangkan selama tahap
pengisian, tegangan akan meningkat karena baterai menerima energi. Pengisian dan
pengosongan baterai menggunakan metode CCCV dapat memberikan informasi
degradasi yang terjadi pada baterai lithium ion.

Hasil simulasi penelitian didapatkan keluaran data-data yang memuat faktor-

faktor dalam degradasi baterai [lithium ion. Data keluaran tersebut dianalisis
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sehingga diperoleh data yang disajikan pada Tabel 4.1, Tabel 4.2, dan Tabel 4.3.
Tabel tersebut selanjutnya disajikan dalam kurva yang memuat capacity loss, mode
degradation dan mnegative electrode porosity berhubungan dengan kelajuan
pengisian yang bervariasi. Pengaruh variasi kelajuan pengisian dianalisis sehingga
dapat ditarik garis besar faktor kerusakan baterai lithium ion yang disebabkan oleh
lost lithium inventory dan lithium plating. Capacity loss dan mode degradasi
memiliki beberapa faktor yang memengaruhi, diantaranya loss of capacity to SEI,
loss of capacity to lithium plating, lithium loss, loss of capacity to SEI on cracks,
loss of lithium inventory, loss of active material in positive electrode, loss of active
material in negative electrode.

Kapasitas baterai lithium ion yang dapat digunakan ditentukan oleh jumlah ion
lithium yang dapat ditransfer secara reversible antara katoda dan anoda (kandungan
lithium aktif) (Holtstiege et al., 2017). Capacity loss atau kehilangan kapasitas
merujuk pada penurunan kapasitas penyimpanan energi yang dapat diakomodasi
oleh baterai dari kapasitas aslinya. Ukuran dari banyaknya energi yang dapat
disimpan oleh baterai diukur dalam satuan ampere hour (A.h). Baterai lithium ion
akan mengalami penurunan kapasitas seiring waktu penggunaan dan faktor-faktor
lingkungan. Capacity loss dapat diukur dalam persentase penurunan kapasitas dari
kapasitas awal baterai. Siklus pengisian dan pengosongan dapat memengaruhi
seberapa cepat atau lambat capacity loss terjadi pada baterai. Kelajuan pengisian
dan pengosongan baterai dapat memiliki pengaruh signifikan terhadap penurunan
kapasitas baterai, terutama pada teknologi baterai /ithium ion. Kelajuan pengisian
dan pengosongan berpengaruh pada degradasi kapasitas baterai, panas yang
dihasilkan baterai dan ketidakseimbangan sel.

Semakin besar laju pengisian dan pengosongan yang diaplikasikan (pada
penelitian menggunakan kisaran kelajuan pengisian 0,3C sampai 2C)
mengakibatkan semakin besar kapasitas yang hilang. Kapasitas disini meliputi
kapasitas SEI pada baterai dan SEI yang terletak dalam cracks (jika terjadi
keretakan dalam baterai), kapasitas lithiumnya juga berkurang yang diindikasi
dengan terjadinya pelapisan lithium (/ithium plating) yang bertambah nilainya dan

reaksi kehilangan persediaan lithium (loss lithium inventory) yang meningkat. Hal
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ini berisiko pada kerusakan baterai /ithium ion. Siklus pengisian dan pengosongan
dilakukan sebanyak 100 siklus dapat diindikasi adanya kerusakan secara perlahan
pada baterai, jika siklus berlangsung sampai 1000 siklus maka kerusakan baterai
dapat diindikasi dengan lebih jelas dan detail. Hal ini divalidasi dengan penelitian
O’Kane dalam Lampiran 1.11.

Gambar 4.1 menunjukkan kurva hubungan capacity loss dengan throughput
capacity dengan variasi kelajuan pengisian 0,3C yang memperlihatkan plot secara
perlahan adanya penurunan kapasitas sampai 0,07 A.h. Jika dilihat pada Tabel 4.1
pada variasi 0,3C memiliki throughput capacity sebanyak 486,3160974 A.h, loss
of capacity to SEI1 0,003080666 A.h, loss of capacity to SEI on cracks 0,011592452
A.h, loss of capacity to lithium plating 0,020059884 A.h, total lithium lost
0,04118182 mol. Pada variasi kelajuan 0,5C terjadi penurunan throughput capacity
sebanyak 506,2294053 A.h, penurunan nilai loss of capacity to SEI 0,005688375
A_.h, penurunan nilai loss of capacity to SEI on cracks 0,017398469 A.h, kenaikan
nilai loss of capacity to lithium plating 0,004262542 A.h, kenaikan nilai total
lithium lost 0,029180043 mol. Pada variasi kelajuan 0,7C terjadi penurunan
throughput capacity sebanyak 504,6492713 A.h, penurunan nilai loss of capacity
to SEI 0,004701762 A.h, penurunan nilai loss of capacity to SEI on cracks
0,015259488 A.h, kenaikan nilai loss of capacity to lithium plating 0,005871704
A.h, kenaikan nilai total lithium lost 0,028330145 mol. Pada variasi kelajuan 1C
penurunan throughput capacity sebanyak 500,9178898 A.h, penurunan nilai /oss of
capacity to SEI 0,0039305 A.h, penurunan nilai /oss of capacity to SEI on cracks
0,013541441 A.h, kenaikan nilai loss of capacity to lithium plating 0,008542607
A.h, kenaikan nilai total lithium lost 0,029464874 mol. Pada variasi kelajuan 2C
penurunan throughput capacity sebanyak 486,3161069 A.h, penurunan nilai /loss of
capacity to SEI10,003080666 A.h, penurunan nilai loss of capacity to SEI on cracks
0,011592452 A.h, kenaikan nilai loss of capacity to lithium plating 0,020059883
A.h, kenaikan nilai total lithium lost 0,041181819 mol. Nilai throughput capacity
ini seimbang dengan beberapa faktor yang memengaruhi hilangnya kapasitas,
dimana nilainya mengalami penurunan hilangnya kapasitas SEI dan SEI di retakan,

kenaikan hilangnya kapasitas pelapisan lithium dan LLIL
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Throughput capacity baterai mengacu pada seberapa banyak energi dapat
dilewati melalui baterai selama umur pakainya yang dapat diukur dalam ampere-
jam (A.h). Throughput capacity baterai cenderung mengalami penurunan saat
kelajuan pengisian dan pengosongan baterai semakin cepat. Kondisi ini
mengakibatkan pertumbuhan SEI yang meningkat dan ketika pertumbuhan SEI
tidak terkendali atau tidak merata dapat menghalangi pergerakan ion lithium antara
elektroda dan elektrolit yang mengurangi kapasitas baterai secara keseluruhan. Hal
ini sesuai dengan penelitian O’Kane et al., (2022) bahwa penyebab penurunan
kandungan ion lithium dalam sel baterai dipengaruhi oleh pertumbuhan SEI yang
menyumbat pori-pori sehingga terjadi pelapisan lithium dalam sel baterai.
Penelitiannya fokus mengamati pada keretakan sel baterai (SEI on cracks) dan
pelapisan lithium dalam sel baterai, jika retakan ini terus berlanjut mengakibatkan
sedikit grafit melayang dan tidak terpakai. Secara harfiah pelapisan lithium dapat
terjadi dan logam lithium yang dilapisi dapat pecah membentuk lithium mati yang
mengapung di dalam larutan elektrolit. Throughput capacity yang dihasilkan pada
penelitiannya memiliki nilai yang besar karena siklus yang digunakan sebanyak
1000 siklus, hal ini sejalan dengan penelitian ini yang memiliki nilai throughput
capacity yang lebih besar dibandingkan dengan nilai kapasitas yang lain meskipun
menggunakan 100 siklus. Throughput capacity baterai yang dihasilkan meningkat
secara signifikan ketika jumlah siklus penggunaan baterai diperpanjang dari 100
siklus menjadi 1000 siklus. Hal ini menunjukkan bahwa baterai memiliki
kemampuan untuk mempertahankan atau bahkan meningkatkan kapasitas seiring
dengan penggunaan yang lebih lama.

Gambar 4.6 menunjukkan kurva hubungan capacity loss dan kelajuan
pengisian yang nilainya berbanding terbalik, disaat adanya reaksi kehilangan
kapasitas dalam baterai maka terjadi pengurangan throughput capacity dan reaksi
ini dipengaruhi oleh kelajuan pengisian yang semakin laju maka semakin
mengalami penurunan throughput capacity dan peningkatan kehilangan kapasitas.
Gambar 4.6 mengindikasikan bahwa semakin tinggi kelajuan pengisian semakin
besar kapasitas yang hilang dari baterai. Capacity loss merujuk pada penurunan

kapasitas penyimpanan energi yang dapat diakomodasi oleh baterai dari kapasitas
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awalnya. Kelajuan pengisian yang tinggi sering menyebabkan reaksi elektrokimia
yang lebih cepat dalam baterai. Ketika baterai diisi ulang dengan kelajuan pengisian
semakin tinggi dapat meningkatkan pertumbuhan SEI (Solid Electrolyte
Interphase) yang tidak diinginkan, pembentukan lithium plating dan berbagai
proses degradasi lainnya dalam baterai. Pertumbuhan SEI yang tidak terkontrol atau
pembentukan lithium plating dapat mengurangi kapasitas baterai secara signifikan
karena SEI yang tebal atau plating lithium dapat menghalangi pergerakan ion
lithium dan elektron antara elektroda. Akibatnya kapasitas baterai mengalami
penurunan karena sebagian energi yang disimpan di dalam baterai tidak dapat
diakses atau digunakan secara efektif selama siklus penggunaan berikutnya. Hal ini
menyebabkan penurunan throughput capacity baterai yang mengukur kapasitas
baterai yang dapat digunakan secara efektif dalam penggunaan praktis.

Kapasitas yang hilang akibat pelapisan lithium yang dipengaruhi oleh variasi
kelajuan pengisian pada baterai dapat dilihat pada Gambar 4.7 yang
memperlihatkan adanya titik balik bawah atau peak bawah ditandai dengan terdapat
perubahan arah tren dalam data. Perubahan tren ini menunjukkan titik dimana nilai
tersebut mencapai level terendahnya sebelum mulai meningkat kembali yakni pada
saat kelajuan pengisian 0,4C dengan nilai kapasitas 0,003581025 A.h. Hasil peak
bawah ini didapatkan dengan menambahkan variasi kelajuan pengisian dalam
penelitian yakni 0,4C dan 0,6C sehingga dapat diketahui bahwa hilangnya kapasitas
akibat pelapisan lithium memiliki kurva parabola terbalik yakni memiliki bentuk
yang cenderung menurun sebelum mencapai titik terendahnya dan meningkat
kembali. Pada awalnya LLI terjadi penurunan tajam saat kelajuan pengisian 0,3C
hingga 0,4C. Namun saat kecepatan pengisian ditingkatkan menjadi 0,5C hingga
2C kehilangan kapasitas akibat pelapisan lithium meningkat. Kecepatan pengisian
yang lebih tinggi membuat ion lithium bergerak lebih cepat ke anoda. Gerakan
cepat ini dapat menyebabkan penumpukan ion di permukaan anoda yang dapat
meningkatkan pelapisan lithium. Kesamaan nilai kehilangan kapasitas terjadi pada
kelajuan pengisian 0,3C dan 2C. Pada kelajuan pengisian rendah (0,3C) ion lithium
memiliki cukup waktu untuk berdifusi kedalam anoda, sehingga mengurangi

penumpukan ion di permukaan dan mengurangi pelapisan lithium. Namun karena
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pengisian yang lebih lambat juga berarti lebih banyak waktu untuk terjadi reaksi
samping yang tidak diinginkan. Sedangkan pada kelajuan pengisian tinggi (2C) ion
lithium bergerak ke anoda dengan sangat cepat yang bisa menyebabkan
penumpukan ion di permukaan dan meningkatkan pelapisan lithium. Namun karena
pengisian berlangsung lebih cepat maka ada waktu yang lebih sedikit untuk reaksi
samping yang tidak diinginkan. Nilai reaksi samping (side reaction) dapat dilihat
pada Tabel 4.1 dan grafiknya pada Gambar 4.6.

Degradation mode menjelaskan kondisi suatu benda atau sistem mengalami
penurunan atau perubahan bertahap dalam kualitas, kinerja atau integritasnya.
Degradasi baterai merujuk pada penurunan kinerja baterai seiring berjalannya
waktu dan penggunaan. Proses ini dapat mengakibatkan penurunan kapasitas
penyimpanan energi, peningkatan resistansi internal dan berisiko baterai tidak dapat
menyimpan atau menyediakan daya sebanyak kondisi awal baterai.

Baterai yang digunakan atau tidak digunakan tetap mengalami perubahan
kimia yang terjadi dalam sel baterai. Perubahan dalam struktur elektroda dan
elektrolit yang dapat mengurangi kemampuan baterai untuk menyimpan energi
dengan efisien seiring waktu. Siklus pengisian dan pengosongan baterai yang tidak
stabil atau standar dapat menyebabkan degradasi baterai. Pada penelitian ini
diperoleh hasil kelajuan pengisian dengan metode CCCV yang diberi perlakuan
pertambahan nilai kelajuan dari 0,3C hingga 2C mengakibatkan adanya
peningkatan persentase degradasi baterai yang berimbas pada kerusakan baterai
lithium ion. Mekanisme degradasi baterai /ithium ion dalam hal pelapisan lithium
dan pertumbuhan SEI (Solid Electrolyte Interphase) terjadi saat lithium
terendapkan pada permukaan elektroda, menyebabkan terjadi pengurangan
kapasitas baterai dan memperpendek umur baterai. Pertumbuhan SEI terjadi ketika
lapisan SEI yang terbentuk pada permukaan elektroda semakin tebal dapat
mengurangi konduktivitas ionik dan memperpendek umur baterai (Edge et al.,
2021).

Gambar 4.8 menunjukkan kurva hubungan degradation mode dan throughput
capacity dengan kelajuan pengisian 0,3C jika dibandingkan dengan gambar 4.11

menggunakan variasi kelajuan pengisian 2C dapat terlihat pada degradation modes-
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nya yang nilainya lebih tinggi pada 2C yang berkisar dari 1% menjadi 1,6% berarti
adanya selisih 0,6% dapat berpengaruh pada kerusakan baterai.

Menurut Yang et al., (2017) dalam penelitiannya telah mengimplementasikan
protokol tegangan konstan arus konstan (CCCV) dengan CC 1C hingga 4,2V,
diikuti oleh CV 4,2V melepaskan kapasitas hingga 2C selama siklus. Hasil
menunjukkan bahwa kapasitas pelepasan 2C menurun secara linier dengan jumlah
siklus pada tahap awal siklus. Pada siklus ke-2700 secara perlahan baterai
kehilangan 0,93 mAh per siklus. Setelah itu terjadi penuaan sel yang meningkat
secara drastis setelah siklus ke-3300. Kapasitas 2C dinilai sudah turun dibawah 80%
dari kapasitas awal sebelum terjadi peluruhan dan berdampak besar pada
penggunaan kembali baterai.

Tabel 4.2 menunjukkan nilai analisis hasil pengukuran mode degradation dari
baterai lithium ion yang disajikan dalam variasi C yang memiliki nilai throughput
capacity sama seperti Tabel 4.1. Pada kelajuan pengisian 0,3C nilai throughput
capacity 486,3160974 A.h, nilai loss of lithium inventory sebesar 0,541103564%,
nilai loss of active material in negative electrode sebesar 0,151167654% dan nilai
loss of active material in positive electrode sebesar 0,054860432%. Pada kelajuan
pengisian 0,5C menghasilkan nilai throughput capacity yang menurun yakni
506,2294053 A.h, nilai loss of lithium inventory mengalami penurunan menjadi
0,38340766%, nilai loss of active material in negative electrode mengalami
kenaikan nilai 0,038340766% dan nilai loss of active material in positive electrode
juga mengalami kenaikan nilai 0,02157284%. Pada kelajuan pengisian 0,7C
menghasilkan nilai throughput capacity yang menurun yakni 504,6492713 A.h,
nilai loss of lithium inventory mengalami kenaikan kembali menjadi
0,372240533%, nilai loss of active material in negative electrode mengalami
kenaikan nilai 0,04115251% dan nilai loss of active material in positive electrode
juga mengalami kenaikan nilai 0,027792515%. Pada kelajuan pengisian 1C
menghasilkan nilai throughput capacity yang menurun yakni 500,9178898 A.h,
nilai loss of lithium inventory mengalami kenaikan yakni 0,387150167%, nilai loss
of active material in negative electrode mengalami kenaikan nilai 0,076791526%

dan nilai loss of active material in positive electrode juga mengalami kenaikan nilai
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0,035633939%. Pada kelajuan pengisian 2C menghasilkan nilai throughput
capacity yang menurun yakni 486,3160974 A.h, nilai loss of lithium inventory
mengalami kenaikan nilai 0,541103564%, nilai loss of active material in negative
electrode mengalami kenaikan nilai 0,151167654% dan nilai loss of active material
in positive electrode juga mengalami kenaikan nilai 0,054860432%.

Hasil Tabel 4.2 dianalisis dan didapatkan bahwa baterai menghasilkan nilai
throughput capacity yang konstan mengalami penurunan, artinya total kapasitas
yang dapat diakumulasi selama siklus pengisian dan pengosongan baterai dari
penggunaan mengalami penurunan kapasitas secara keseluruhan seiring
berjalannya waktu. Faktor yang memengaruhi penurunan throughput capacity
menunjukkan bahwa persentase kehilangan material aktif anoda dan katodanya
mengalami kenaikan. Tingkat kehilangan yang meningkat ini dipengaruhi oleh
adanya reaksi yang terjadi dalam baterai saat proses pengisian dan pengosongan
karena adanya proses elektrolisis. Nilainya berkemungkinan terus bertambah jika
nilai siklusnya bertambah pula. Berbeda dengan persentase loss of lithium inventory
pada variasi kelajuan pengisian 0,3C; 0,5C; 1C; 2C mengalami kenaikan
persentase, sedangkan pada variasi kelajuan pengisian 0,7C mengalami penurunan
persentase dari variasi kelajuan pengisian 0,5C. Selisih nilainya yakni sebesar
0.011167127%. Fenomena tersebut menunjukkan adanya kejanggalan karena
terjadi penurunan persentase loss of lithium inventory, sehingga dilakukan
penambahan variasi pengisian yang sama seperti percobaan sebelumnya untuk
menganalisis plot berpola atau tak berpola. Hasil didapatkan kurva peak bawah atau
kurva parabola terbalik dengan kelajuan pengisian 0,7C sebagai titik terendahnya.
Hilangnya persediaan lithium menurun secara signifikan dari 0,3C hingga 0,4C
penurunan berangsur hingga 0,7C. Pada kelajuan pengisian 1C mengalami
peningkatan kehilangan persediaan lithium hingga 2C. Grafik hubungan kelajuan
pengisian dengan loss of lithium inventory ditunjukkan pada Gambar 4.14.

Pada umumnya peningkatan laju pengisian meningkatkan persentase /oss of
lithium inventory juga, pengisian yang cepat cenderung menyebabkan reaksi yang
lebih intensif dalam sel baterai, yang menyebabkan lebih banyak lithium yang

terlepas dari elektroda dan masuk ke SEI atau terperangkap di permukaan elektroda.
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Fenomena yang terjadi pada kelajuan 0,7C bahwa terjadi pengurangan jumlah
lithium yang hilang dari sistem selama siklus pengisian yang dapat meningkatkan
efisiensi proses pengisian. Hal tersebut menunjukkan bahwa beberapa kasus
mungkin tidak ada pola yang konsisten dalam hubungan antara laju pengisian dan
persentase loss of lithium inventory. Seperti dalam penelitian O’Kane ef al., (2022)
yang menjelaskan bahwa hilangnya persediaan lithium disebabkan oleh SEI yang
terjadi dalam cracks juga mengalami kenaikan seiring dengan tingkat keretakan
rendah dan tinggi. Semakin besar tingkatan keretakan maka persediaan lithium
yang hilang juga meningkat.

Persediaan bahan aktif elektroda tidak serta merta hilang secara drastis,
nilainya diindikasikan hilang secara perlahan yang hanya pada rentang < 1%. Saat
kelajuan 0,3C; 0,4C; 0,5C; 0,6C; 0,7C; 1C; 2C menunjukkan kehilangan material
anoda sebesar 0,151%; 0,031%; 0,038%; 0,046%; 0,054%; 0,076%; 0,151% dan
hilangnya material NMC sebanyak 0,054%; 0,017%; 0,021%; 0,024%; 0,027%;
0,035%; 0,054%. Persentase kehilangan material elektroda negatif lebih banyak
dibandingkan dengan persentase kehilangan material elektroda positif.

Gambar 4.13 memperlihatkan kurva hubungan degradation mode dengan
kelajuan pengisian, kurva ini menunjukkan adanya kenaikan nilai kehilangan
material aktif elektroda negatif dan elektroda positif yang berimbas pada penurunan
throughput capacity dan seiring dengan peningkatan kelajuan pengisian berimbas
pada degradasi baterai lithium yang meningkat.

Berdasarkan fenomena /ithium plating dan loss lithium inventory didapatkan
titik optimalisasi kelajuan pengisian yang sesuai untuk mengurangi degradasi
baterai lithium ion yakni 0,7C. Pada tingkat pengisian ini baterai menunjukkan
pelapisan lithium daerah titik rendah, yang berarti kehilangan kapasitas akibat
pelapisan lithium menjadi minimal. Jumlah total lithium yang hilang ketika terjadi
pelapisan lithium atau mekanisme lain kerugiannya diminimalkan. Ketika kedua
jenis kerugian ini diminimalkan pada kelajuan pengisian 0,7C berarti lebih banyak
lithium tersedia untuk reaksi selanjutnya dan lebih banyak energi dapat disimpan

dalam sel. Hal ini menjadikan 0,7C sebagai titik optimal untuk pengisian baterai.
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Porositas elektroda pada baterai lithium ion adalah ukuran seberapa banyak
ruang pori-pori yang ada dalam struktur elektroda. Pori-pori ini memberikan akses
bagi ion lithium dan elektrolit untuk bergerak di dalam elektroda selama proses
pengisian dan pengosongan baterai. Porositas elektroda memerankan aspek kinerja
baterai dalam penyimpanan ion lithium yang lebih banyak sehingga dapat
meningkatkan kapasitas baterai, pori-pori memberikan jalur untuk pergerakan ion
lithium dan elektron sehingga proses elektrokimia berlangsung dengan efisien.

Negative electrode porosity merujuk pada jumlah dan ukuran pori-pori yang
ada dalam struktur elektroda negatif. Porositas elektroda yang ditunjukkan ini
berada pada titik porositas separator dan arus kolektor yang berada disisi elektroda.
Porositas elektroda negatif ini sama dengan porositas elektroda positif. Semakin
besar kelajuan pengisian yang diaplikasikan dalam baterai lithium ion selama siklus
CCCV mengakibatkan adanya porositas yang terjadi pada separator dan kolektor
arus baterai. Porositas ini terjadi peningkatan seiring dengan kelajuan pengisiannya,
porositas yang baik pada elektroda baterai /lithium ion tidak secara langsung
menyebabkan degradasi atau kerusakan baterai, sebaliknya porositas yang optimal
dirancang untuk meningkatkan kinerja baterai /ithium ion. Degradasi baterai dapat
terjadi ketika porositas elektroda yang tidak terkontrol atau terlalu tinggi dapat
berdampak pada pembengkakan elektroda selama siklus pengisian dan
pengosongan.

Gambar 4.15 menunjukkan kurva hubungan negative electrode porosity dan
throughput capacity kelajuan 0,3C dimana jika ditinjau data pada tabel 4.3 analisis
hasil pengukuran negative electrode porosity memiliki nilai rata-rata 0,24288949%,
pada separator 0,240927354%, dan pada kolektor arus 0,243638976%. Hal ini
menunjukkan bahwa porositas yang terjadi berkisar pada nilai yang sama, namun
pada variasi kelajuan pengisian yang ditingkatkan menjadi 0,5C menghasilkan rata-
rata 0,240326694%, nilai pada separator 0,240232036%, dan pada kolektor arus
0,240375559%. Pada variasi kelajuan pengisian 0,7C menghasilkan nilai rata-rata
negative electrode porosity sebesar 0,241514769%, pada separator 0,241322274%,
dan pada kolektor arus 0,241611223%. Pada variasi kelajuan pengisian 1C

menghasilkan nilai rata-rata negative electrode porosity sebesar 0,242383901%,
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pada separator 0,24198338% dan pada kolektor arus 0,242573302%. Pada variasi
kelajuan pengisian 2C menghasilkan nilai rata-rata negative electrode porosity
sebesar 0,24288949%, pada separator 0,240927354% dan pada kolektor arus
0,243638976%. Secara keseluruhan perubahan nilai porositas pada separator dan
kolektor arus tidaklah perubahan nilai yang signifikan dan terjadi sangat perlahan
(sedikit sekali terjadi porositas dalam elektroda negatif).

Gambar 4.20 menunjukkan kurva hubungan negative electroda porosity dan
kelajuan pengisian yang meningkat nilainya. Porositas yang baik pada elektroda
negatif dapat mendukung pergerakan ion lithium lebih cepat dan efisien selama
siklus pengisian dan pengosongan yang dapat meningkatkan kinerja baterai pada
tingkat pengisian yang tinggi. Pada porositas kolektor arus dan separator
mengalami peningkatan namun dititik kelajuan pengisian 0,5C mengalami
penurunan nilai. Porositas pada kolektor arus meningkat dengan kelajuan pengisian
yang lebih tinggi karena porositas yang baik pada kolektor arus dapat meningkatkan
konduktivitas elektron dan memastikan distribusi arus yang baik selama proses
pengisian dan pengosongan. Secara keseluruhan persentase porositas berada dalam
kisaran 0,24% yang menunjukkan dalam sel baterai memungkinkan adanya akses
bagi elektrolit untuk berinteraksi dengan elektroda. Jika persentase porositas
mencapai nol maka tidak ada ruang pori dalam struktur elektroda.

Pada kelajuan pengisian 2C terjadi penurunan nilai porositas dibandingkan
dengan kelajuan pengisian 1C karena adanya endapan atau ion yang menempel
menyebabkan indikasi adanya penutupan pori-pori oleh ion lithium saat siklus. Hal
ini dapat memengaruhi proses dalam sel baterai, termasuk pertumbuhan SEI yang
lebih cepat, adanya endapan pada separator dan ion menempel pada permukaan
elektroda. Endapan atau ion yang menempel pada pori-pori separator dapat
menyebabkan penutupan sebagian pori-pori dan menghambat pergerakan ion
lithium melalui separator karena ruang gerak ion terbatas. Hal tersebut diperkuat
dengan penelitian Khanif & Supardi (2019) yang menghasilkan separator tidak
dapat sepenuhnya melewatkan ion dari anoda ke katoda saat loop histerisis jaraknya
lebih besar dibandingkan dengan separator standar. Endapan tersebut memiliki loop

histerisis yang lebih besar dibandingkan dengan separator standar. Semakin besar
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jarak loop maka akan semakin mempersulit ion melewati separator. Hal ini
menghambat proses interkalasi terganggu dan menjadikannya kurang optimal

sehingga separator tidak bisa memiliki siklus hidup panjang.



BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang dilakukan pada penelitian ini,
dapat ditarik kesimpulan terkait pengaruh variasi metode pengisian CCCV terhadap
fenomena lithium plating dan loss lithium inventory pada proses kerusakan baterai
lithium ion. Berikut kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut:

a. Kapasitas baterai mengalami penurunan seiring dengan peningkatan kelajuan
pengisian. Peningkatan kelajuan pengisian dari 0,3C hingga 2C mengakibatkan
penurunan throughput capacity yang menunjukkan berkurangnya kapasitas
baterai seiring dengan penggunaan.

b. Kehilangan material pada elektroda negatif dan elektroda positif terjadi dengan
persentase yang meningkat seiring dengan peningkatan kelajuan pengisian.
Persentase kehilangan material elektroda negatif cenderung lebih tinggi
dibanding dengan elektroda positif dengan perbandingan kisaran 0,5%.

c. Peningkatan kelajuan pengisian ulang baterai dapat meningkatkan persentase
lithium plating dan loss lithium inventory. Hal ini menunjukkan bahwa
kecepatan pengisian yang tinggi dapat meningkatkan risiko terjadinya
fenomena yang dapat merusak kinerja baterai. Namun dalam beberapa kasus
dapat terjadi pola yang tidak konsisten sehingga menyebabkan pola non linier
dan pola parabolik.

d. Kehilangan kapasitas akibat pelapisan lithium paling minimum hilang pada saat
baterai diisi ulang dengan kelajuan pengisian 0,4C sehingga pada titik ini
ditemukan keseimbangan dalam kecepatan pengisian untuk meminimalkan
kehilangan kapasitas akibat pelapisan lithium.

e. Loss lithium inventory paling rendah didapatkan saat baterai diisi ulang dengan
kelajuan pengisian 0,7C sehingga jumlah lithium yang hilang dari sistem selama
siklus pengisian ini berkurang dan dapat meningkatkan efisiensi proses

pengisian.
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f. Porositas pada elektroda negatif menunjukkan peningkatan seiring dengan
tingkat kelajuan pengisian ulang baterai yang lebih tinggi. Pada separator dan
kolektor arus terjadi perubahan nilai porositas secara perlahan dan tidak drastis,
meskipun demikian porositas yang baik pada elektroda negatif dapat

mendukung pergerakan ion lithium lebih cepat dan efisien.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian ini ada beberapa saran untuk penelitian selanjutnya
yang dapat memperdalam pemahaman terkait baterai lithium ion yakni dapat
dilakukan penelitian lebih mendalam terkait /ithium plating meliputi faktor-faktor
yang memengaruhi terjadidnya [lithium plating seperti suhu operasi, desain
elektroda dan komposisi elektrolitnya. Penelitian ini dapat dikembangkan lebih
lanjut untuk mengoptimalkan porositas elektroda pada baterai /ithium ion.
Pertimbangkan pengaruh porositas yang berbeda terhadap kinerja baterai dan

identifikasi titik optimal porositas yang dapat meningkatkan efisiensi ion lithium.
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